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Abstract

A prototype module consisting of 34 BGO-crystals (Bi4Ge3012) with photo diode-readout
was tested in an electron beaniline at DESY with energies ranging from 1 to 6 GeV. An
energy resolution of qIE = V(0.034/VE)2 + 9· (0.0051 E)2 + 0.012 was observed. By use
of a corrected centre-of-gravity method, a mean spatial resolution of q = 2.6 mml VE was
obtained. The results are in good agreement with EGS simulations.

In a long term test the BGO-calorimeter was exposed to cosmic muons. It was shown that
the calorimeter works in self-trigger mode and can be calibrated absolutely in energy with
cosmic muons. The calibration remained constant within 1.1% during 114 days.



Kapitel 1

Einleitung

Yon 1978 bis 1986 wurden am e+e- -Speicherring PETRA des Deutschen Elektronen-Syn-
chrotrons DESY Reaktiollen yon kollidierenden Elektronen und Positronen bei Schwerpunkt-
energien bis zu 47 GeV an vier Wechselwirkungspullkten studiert. Die Untersuchung VOll
2-Photon-Prozessen, als eine yon vielen moglichell Reaktionell, erlangte groBe Bedeutullg.
Bei diesem ProzeB strahlen das Elektron und das Positron je eill virtuelles Photon ab. Die
Photonell wechselwirken miteillander und bilden als Elldzustand eill System aus Leptonen
oder Hadrollen (siehe Abbildullg 1.1). Fur die Analyse yon 2-Photoll-Prozessen ist es wichtig,
Ort ulld Ellergie des gestreutell Elektrolls ulld Positrons nachzuweisell. Damit wird zum eillell
eille erhohte Nachweiswahrscheiulichkeit fiir 2-Photoll-Prozesse erreicht und zum anderell
laBt sich aus der Messullg der Energie ulld des Streuwinkels VOllElektroll ulld Positron der
Impulsiibertrag q2 beider Photollen ulld damit die invariante Masse des 2-Photon-Systems
berechnen.

Da die Hauf1gkeit.yon 2-Photoll-Ereiguissen mit kleinem Streuwinkel (0 -+ 0) stark zunimmt,
ist es VOllbesonderer Wichtigkeit, auch in diesem Bereich eine zuverlassige Messung VOllOrt
und Ellergie des gestreuten Elektrons und PositrollS zu haben. Deshalb wurde 1983 eine Er-
weiterung des CELLO-Detektors um Detektorkomponenten fur die Ellergie- ulld Ortsbestim-
mung von ullter kleillem Willkel gestreuten Elektrollell und Positronen vorgeschlagen[CEL83].
Dabei handelte es sich um einen Small Angle Tagger (SAT) fiir den Winkelbereich 26-55 mrad
ill einer Entfernung yon 3.5 m vom Wechselwirkungspunkt und eillem Large Angle Tagger
(LAT) fiir den Winkelbereich 55-110 mrad, der sich 1.5 111 yom Wechselwirkullgspunkt ent-
fernt, direkt als Ring am Strahlrohr bef1ndet.

Der LAT sollte aus zwei Komponenten bestehen. Eille Komponente bilden drei Lagen ge-
kreuzter Rohrchendriftkalmnern zur Ortsbestimmung geladener Teilchell und die zweite Kom-
ponente besteht aus einem dahinter liegenden segmentierten elektromagnetischen Kalorimeter
zur Energie- und Ortsmessung yon Elektronen ulld Photonen. Eine solche Kombination er-
laubt eine e/1 IdentlflzieJ,"ung.Die Abbildungen 1.2 und 1.3 zeigen dell CELLO-Detektor und
als Ausschnitt die genaue Lage des LAT.



Hadronen,
Leplonen

Fiir die Realisierung des LAT, insbesondere fiir die der kalorimetrischen Komponente, muBten
extreme Randbedingungen beriicksichtigt werden:

• Es traten magnetische Streufelder von 0.5 bis 1 Tesla auf .

• Der verfiigbare Raum war auf eine Lange von 45 cm und eine Hohe von 10 cm be-
schrankt.

Der geringe Platz und die hohen magnetischen Felder lieBen eine Auslese des Kalorimeters
mit Photomultipliern nicht zu. Es muBte ein Schauerzahlermaterial gefunden werden, welches
zum einen eine kurze Strahlungslange hat und zum anderen eine hohe Lichtausbeute aufweist,
die es ermoglicht, das Kalorimeter mit Photodioden auslesen zu konnen.

Ais eine Losung fiir das Kalorimeter wurde der Einsatz von BGO-Krist.allen mit Photo-
diodenauslese vorgeschlagen und studiert ([BIE84], [RIE84], ['VIT84]). Ais eine weitere
Losung wurde ein Blei-Szintillator Sandwich-Kalorimet.er mit. Wellenlangenschieber unci Pho-
todiodenauslese untersucht ([AHM85], [MAR85], [WIN85]).

BGO besteht als Einkristall aus 'Vismut-Germaniunl-Oxyd (Bi4Ge3012) und st.ellt.ein kom-
paktes Schauerzahlermaterial mit kurzer Strahlungslange (Xo = 11.2 nun) dar. Seine Licht-
ausbeute ist hoch, weswegen es sich zur Auslese mit Phot.odioden eignet.

Voruntersuchungen'an einer Matrix von 38 BGO-Kristallell der GroBe 10 x 10 x 150 mm3

zeigten zur Energieauflo'sung Ergebnisse von u( E) / E = 6%/ VB und zur Ortsauflosung Er-
gebnisse von u ::::::2 mm bei 6 GeV Energie der einfallenden Elektronen ([BIE84],[RIE84]).

Ais Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit wurden Untersuchungen zur Energie- und Ortsauf-
losung an einer BGO-Kristall-Matrix aus 34 Kristallen durchgefiihrt., die die vorgeschlagene
LAT-Schauerzahlergeometrie aufweist. Die Kristalle haben eine Lange von 20 cm, entspre-
chend 17.9 Strahlungslallgen. Daher wird eine deutlich verbesserte Energieauflosullg erwartet.
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Weit.ere Untersuchungen wurden zur Langzeitkonstanz des Systems, bestehend aus BGO-
Kalorimeter, Photodioden, Verstarker und ADC gemacht.

1m zweiten Kapitel werden physikalische Grundlagen und wichtige Grofien von elektromagne-
tischen Schauern erlautert. Darin eingeschlossen ist. ein Abschnitt iiber elektromagnetische
Kalorimeter. Kapitel 3 stellt Ergebnisse von Voruntersuchungen zur Verpackung der BGO-
Kristalle, die der Optimierung der Lichtausbeute dienten, und Untersuchungen zur Unifor-
mitat. der Lichtausbeute iiber die Lange eines Einzelkristalls VOL Das Kapitel 4 behandelt
Teststrahlmessungen mit Elektronen der Energie 1-6 GeV und stellt Ergebnisse zur Energie-
und Ortsauflosung der BGO-Matrix VOL Kapitel 5 gibt Erkenntnisse zum Langzeitverhal-
ten des BGO-Kalorimetersystems wieder und das Kapitel 6 gibt eine Zusammenfassung aller
Ergebnisse.



Kapitel2

Elektromagnetische Kalorimeter

Die Wirkungsweise yon Kalorimetern beruht auf dem Prinzip, daB die Energie eines in das
Kalorimeter einfallenden Teilchens durch Wechselwirkungen nut dem Kalorimetermaterial in
eine meBbare GroBe umgewandelt wird. Die meBbare GroBe, wie zum Beispiel elektrische La-
dung, Szintillationslicht oder Cerenkov-Strahlung, ist dabei proportional zur Teilchenenergie.

Elektronen, Positronen (im folgenden sind mit Elektronen auch Positronen gemeint) und
Photonen wechselwirken elektromagnetisch mit der Materie. Die Energie hochenergetischer
Elektronen oder Photonen wird iiber ein TeilchenvervielfachungsprozeB, auch Schauerbildung
genannt, auf eine groBe Zahl niederenergetischer Elektronen und Photonen verteilt, die ihre
Energie in Form yon atomaren Anregungen an das Absorbermaterial abgeben.

Elektronen geben ihre Energie ab durch Wechselwirkungen nut den Atomkernen iiber

• Ml2l11erstreuung

• Bhabhastreuung

• Elektron-Positron-Annihilation



2.1 Wechselwirkungen von Elektronen mit Materie

Elektronen werden im Coulombfeld eines Atomkerns unter Abstrahlung eines Photons abge-
lenkt. Das Spektrum der Bremsst.rahlungsphotonen ist umgekehrt proportional zur Energie
der Photonen und reicht, durch die Elektronenenergie vorgegeben, bis zu einer Maximalener-
gie. Der mittlere Energieverlust pro Weglange durch Bremsstrahlung ist proportional zur
Energie des einfallenden Elektrons und iiber ein weites Massenspektrum annahernd propor-
tional zum Quadrat der Kernladungszahl des Absorbers.

Dieser Zusallunenhang wird beschrieben durcll [FER86]:

dE N A Z 2 2 [( 1 ) 1]- = E--4or In 183Z-3 +-
dx A e 18

E - Energie des einfallenden Elektrons
NA Avogadrozahl
A - Atomgewicht
Z Kernladungszahl
o Feinstrukturkonstante
re - Klassischer Elektronenradius

Mit dem Energieverlust durch Bremsstrahlung wird eine Proportionalitatskonstante Xo de-
finiert, die als Strahlungslange bezeichnet wird und die Abhangigkeit. yom Absorbermaterial
enthalt. Xo ist die VVeglange,nach der die Energie eines Elektrons durch Bremsstrahlung im
Mittel auf den Bruchteil lie abgefallen ist.

E = Eo exp( -xl Xo)
Damit ergibt sich die vereinfachte Schreibweise zu

dE E
dx Xo

1 NAZ2
2 [ 1]- ~--4or. In183Z-3Xo A ..

Bei der Coulombst.reuung am Kern, ohne Abstrahlung eines Photons, sind die Energieiiber-
trage auf den Kern vernachlassigbar klein, weil die Elekt.ronenmasse klein gegen die Kern-
masse ist. Sie tragt nur unerheblich zum Energieverlust. der Elektronen bei. Der Impuls-
iibertrag kann jedoch grofi sein. Elektronen erfahren dabei erhebliche Richtungsanderungen.



Die Wahrscheinlichkeit fur eine derartige Coulombstreuung nimmt nut abnehmendem Streu-
winkel 0 zu und wird durch die Rutherford-Streuformel allgemein fur geladene Teilchen
beschrieben:

du(0)
dO

p Impuls des einfallenden Teilchens
v Geschwindigkeit des einfallenden Teilchens
z Ladung des einfallenden Teilchens
Z Kernladungszahl des Absorbermaterials

Die Coulombwechselwirkung mit den HuUenelektronen fuhrt zur Ionisation der Absorber-
atome. Der mittlere Energieverlust geladener Teilchen pro Wegstrecke wird angenahert durch
die Bethe-Bloch-Formel beschrieben und lautet [PER82] :1

me - Elektronenmasse
c Lichtgeschwindigkei t
f3 vie
e Elementarladung
I - Ionisationspotential

Das Ionisationspotential I(Z) ist eine Funktion der Kernladungzahl des Absorbers. Fur I(Z)
wird ein mittleres Ionisationspotential von 1= 10· Z eV, genuttelt uber alle Elektrollen der
Hiille, eingesetzt. Der Energieverlust durch Ionisation ist, abgesehen von einer schwachen
Materialabhangigkeit, eine Funktion von {3. In Abbildung 2.1 ist [dE/dx]ion als Funktion
der kinetischen Energie To fur Elektronen in BGO gezeigt. Bei nichtrelativistischell Ge-
schwindigkeiten faUt [dE / dX]ion nut 1/ f32 ab und durchlauft bei E ::::::3mc2 ein Minimum.
Der Energieverlust ist unabhaugig vou cler Masse des cillfallenclell Tcikheus und betragt im
Minimum [dE / dx ]min ::::::1-1.5 MeV cm2 / g. Teilchen nut einer Einfallsenergie oberhalb des
minimalen Energieverlustes werden minimalionisierend genannt. Ihr Ellergieverlust wachst
nur logarit.hmisch mit i = I/v1 - {32. Mit weiter steigender Teilchenenergie verhilldern Po-
larisationseffekte, besonders in dichten Medien, den weiteren Anstieg VOll[dEldx]ion. Es wird
ein Plateauwert erreicht, der etwa 10% uber dem Minimumliegt.

1Eine genaue Beschreibung liefert das Photo-Absorptions-Ionisations-Modell (PAlM).
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Dureh Ionisation erzeugte Sekundarelektronen haben eine Energie E.elCl deren Verteilung
annahernd proportional zu 1/ E.ek ist. Die Bethe-Bloeh-Formel beschreibt die haufig auftre-
tenden Streuungen mit geringen Energieiibertragen. Mit dieser Einsehrankung hat sie ihre
Giiltigkeit fiir alle positiv wie negativ geladenen Teilchen, deren Geschwindigkeit gegen die
der Hiillenelektronen groB ist.

Kollisionen mit hohen Energieiibertragen sind selten und abhangig von der Art des Teilchens.
Ais M~llerstreuung wird der ProzeB e- e- -+ e- e- bezeichnet und als Bhabhastreuung der
ProzeB e+e- -+ e+e- .

Die e+e- -Annihilation ist moglich, jedoch nur bei niedrigen Energien von Bedeutung. Da-
bei vernichtet sieh ein Positron mit einem Hiillenelektron unter Emission zweier Photonen
(e+e- -+ 1'1').

Der BremsstrahlungsprozeB an Hiillenelektronen hat fiir aIle Elemente, auf3erden Leichtesten,
nur eine geringe Bedeutung. Der Beitrag der Hiillenelektronen zum gesamten Bremsstrahlungs-
Wirkungsquerschnitt ist proportional zur Kernladungszahl des Absorbers, wahrend der Bei-
trag des Kerns proportional zum Quadrat der Kernladungszahl des Absorbers ist.

Die Abbildung 2.2 zeigt fiir die konkurrierenden elektromagnetischen Prozesse den normierten
Energieverlust von Elektronen beim Durchgang durch Materie.
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2.2 Wechselwirkungen von Photonen mit Materie

Ab. einer Schwellenenergie yon E'"'( = 2 mc2 konnen Photonen in ein e+e- -Paar konvertie-
ren. Dieser Vorgang ist, zur gleichzeitigen Erhaltung yon Energie und Impuls, an ein ge-
ladelles Teilchen gekoppelt. Der Wirkungsquerschnitt wachst logarithmisch mit der Ellergie
des Photons und ist fur E-y2: 10 MeV der dominierende ProzeB. Die Intensitat eilles Strahls
hochenergetischer Photollen llillunt durch Paarerzeugung im Absorber expollentiellllut der
durchquertell Schichtdicke ab.

Die Abschwachungslange ~ ist fur Photollenergiell E'"'( 2: 1 GeV eng mit cler Strahlungslange
Xo verbunden und ergibt sich zu

~ = ~Xo
7
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Die Comptonstreuung ist die elastische Streuung eines Photons an einem Elektron. Ein
Teil der Photonenergie wird dabei auf das Hiillenelektron eines Atoms iibertragen. Der
Energieverlust reicht bis zu einer Maximalenergie von

E...,
Emaz = 21+ m.c2E.,

Der Wirkungsquerschnitt fiir die Comptonstreuung ist proportional zur Kernladungszahl des
Absorbermaterials, fcillt mit liE.., der Photonenergie und ist bei Energien um 1 MeV domi-
n~t. -

Der Photoeffekt ist bei Photonenergieu uuterhalb vou 1 MeV vou Bedeutuug und steM fiir
die Absorptiou eines Photons unter Emissiou eiues Elektrous. Die Euergie des Elektrous
ergibt sich aus der _pifferenz zwischen der Energie des Photous und der Biuduugsenergie
des Elektrons. Der Wirkungsquerschnitt ist naherungsweise proportional zur vierten Potenz

7

der Kernladungszahl des Absorbers und mit E:;2 bis E:;l abhangig von der Energie des
Photons. 1m Vergleich sind in der Abbildung 2.3 die Absorptionskoeflizienten fiir die drei
konkurrierenden Wechselwirkungen dargestell t.



2.3 Elektromagnetische Schauer

Elektrollen und Photonen wechselwirken iiber die in den Abschnitten 2.1 und 2.2 beschrie-
benen Prozesse mit Materie. Treffell hochellergetische Elektronen oder Photonen auf ein
Kalorimeter, dann sind Bremsstrahlung und Paarbildung die dominierenden Prozesse und
verantwortlich fiir eine Teilchellvervielfachung, bei der sich ein rasch wachsellder Schauer yon
Teilchen ausbildet. Zunachst nimmt die Zahl der Elektronen, Positronen und Photonen stark
zu, bis die Energie der einzelnen Teilchen so weit abgesunken ist, dafi die anderen elektroma-
gnetischen Prozesse dominieren, die Teilchenzahl wieder abnimmt und der Schauer ausstirbt.

Mit Hilfe der Langenskala der Strahlungslange Xo lafit sich die Tiefe eines Schauers material-
unabhangig angeben. Beim Erreichen des Schauermaximums besitzen die Teilchen eine mitt-
lere Energie, bei der die Energieverluste aufgrund yon Bremsstrahlung gellauso grofi wie die
durch Ionisatioll sind. Dieser Energiewert wird kritische Energie f genanllt und entspricht
dem mittleren Energieverlust eines minimalionisierenden Teilchens auf einer StrahlungsHinge.

f = (dE) .Xodx .mln

Die kritische Energie ist eine materialabhangige GroEe. $ie ist umgekehrt proportional zur
Kernladungszahl des Absorbers und kann angenahert werden durch:

550
f';::;:: Z[MeV]

Nachdem die mittlere Teilchenenergie unter die kritische Energie abgefallen ist, gehen durch
Abstoppen als Folge yon Ionisationsprozessen dem Schauer mehr Teilchen verloren, als ihm
durch Bremsstrahlung und nachfolgender Paarbildung zugefiihrt werden. Die Schauerent-
wickl~ng endet, die Anzahl der Schauerteilchen nimmt exponentiell ab und der Schauer stirbt
aus. Uber die beim Zerfall des Schauers dominierenden Prozesse der Ionisation, der Compton-
streuung und des Photoeffekts wird die Energie der Schauerteilchen auf das Absorbermaterial
iibertragen.

Der Schauer breitet sich durch die elemelltarell Wechselwirkungell auch seitlich aus. Diese la-
terale Schauerentwicklung wird durch die Winkelabhangigkeit der Schauerprozesse bestimmt
und lafit sich in zwei longitudinale Bereiche einteilen:

Die mittleren Produktionswinkel 0 der bis zum Schauermaximum dominierenden Prozesse
der Bremsstrahlung und der Paarbildung sind umgekehrt proportional zu '"Y [FER86]:



0.5 1.0

Radius lXoI

Abbildung 2.4: Radiales Schauerprofi.l von 1 GeV Elektronen in Aluminium als Funktion der
Schauertiefe. Die Zahlen im Bild geben die Tiefe des Schauerprofils in Strahlungsliingen all
{FAB85J.

e = 21MeV / x
E Xo

Bis zum Schauermaximum befinden sich vorwiegend hochenergetische Teilchen im Schauer.
Der Schauer ist somit bis zum Schauermaximum stark gebundelt und wird nur von wenigen
niederenergetischen Teilchen in grofierer Entfernung von der Schauerachse begleitet.

Erst bei weiter abnehmender mittlerer Energie der Schauerteilchen, nach dem Schauermaxi-
mum, ist die Coulombstreuung fur die Aufweitung des Schauers von groBer Bedeutung. Die
Anzahl der Teilchen mit geringer Energie nimmt mit der Schauertiefe zu. Die mittlere Ener-
gie pro Teilchen nimmt mit der Schauertiefe ab. Somit weitet sich der Schauer besonders am
Schauerende auf.

An dieser lateralen Schauerentwicklung sind, wie aus der Abbildung 2.4 zu erkennen ist, zwei
unterschiedliche Mechanismen beteiligt.

1.) Der zentrale Teil entwickelt sich aufgrund der Coulomb-Vielfachstreuung. Seine Breite
kann durch eine materialunabhangige Grofie, den Moliere-Radius RM, beschrieben werden.

R
M

= 21 MeV .Xo
f

Der Moliere-Radius ist die halbe Breite (Root-Mean-Square- Wert) eines Elektronenstrahls
der Energie f nach Durchqueren einer Strahlungslange des Absorbers.



Abbildung 2.5: Tiefe tmaz(XO) des Schauermaximums in Bleiglas (SF5) in AbhiiJlgigkeit yon
der Energie des einfallenden Photons. Die Punkte repriisentieren Monte-Carlo Ergebnisse.
Die Gerade zeigt den berechneten, in der halblogaritllmischen Darstellung linearen Zusam-
menhang {LON75}.

2.) Der als Tail bezeichnete Abschnitt riihrt hauptsachlich von der Fortpflanzung der Pho-
tonen her, die einer geringeren Abschwachung unterliegen als Elektronen.

Es lassen sich folgende wichtige Ergebnisse zur longitudinalen und lateralen Schauerentwick-
lung nennen:

• Die Tiefe des Schauermaximums tmaz (t in Einhei ten der Strahlungslange) und die Lange
des Schauers, bis zu der ein bestimmter Prozentsatz der Schauerenergie deponiert wird,
wachsen logarithmisch mit der Einfallsenergie des Teilchens (siehe Abbildung 2.5).

mit

a = 1.1 fiir Elektronell
a = 0.3 fiir Photonen [AMA81]

• Die Anzahl und die Weglange der geladenen Schauerteilchell ist proportional zur Energie
der einfallenden Teilchen (siehe dazu auch Abbildung 2.6).

• Bei festem Prozelltsatz der im Absorber deponiertell Energie mull die Lange L des
Kalorimeters nur logarithmisch mit der Energie des einfallenden Teilchens wachsen.

• Innerhalb von zwei Moliere-Radien werden 95% der Schauerenergie depolliert [AMA81]
(siehe dazu auch Abbildullg 2.7).



Abbildung 2.6: Mittlere totale Spurliingen elektromagnetischer Schauer in Bleiglas (SF5)
in Abhiingigkeit von der Energie des einfa1lenden Photons. Die Punkte repriisentieren
Monte-Carlo Ergebnisse. Die Linie ste11t eine Geraden-Anpassung an die Datenpunkte dar
{LON75].

Die Schauerentwicklung ist eine Abfolge vieler einzelner, voneinander unabhangiger Prozesse,
die statistischen Fluktuationen unterliegen. Diese beeinflussen zum einen die Anzahl der
zum Nachweis benutzten Lichtquanten oder elektrischen Ladungtrager und zum anderen die
Lage des Schauerschwerpunkts, mit dem der Ort des einfallenden Teilchens rekonstruiert
werden kann. SOlnit haben die Fluktuationen unmitte1baren EinfluB auf die Energie- und
Ortsauflosung. Selbst bei vollstandig yom Detektor absorbierter Schauerenergie schwankt
die Zahl der produzierten Sekundarteilchen im Schauer. Sie ist im Mittel proportional zur
Energie der Primarteilchen und schwankt um den Mitt.elwert N mit t::J.N '" ..;N. Der Fehler
der Energiemessung nimmt mit der Quadratwurzel der Energie zu und der relative Fehler
ergibt sich demnach zu:

t::J.E const
E vB·

Diese sogenannte intrinsische Energieauflosung stellt die untere Grenze fiir die Genauigkeit
einer Energiemessung mit Kalorimetern dar.

Ein yon der Absorbergr"oBeabhangiger EinfluB auf die Energiauflosung ist das sogenannte
Leakage. Dabei wird der Schauer aufgrund der begrenzten GroBe des Kalorimeters nicht
vollstandig absorbiert.. Ein Teil der Schauerenergie leckt seitlich (Side-Leakage) oder am hin-
teren Ende (Rear-Leakage) des Detektorvolumens heraus. Die beiden Arten des Leakage sind
statistischen Fluktuationen unterworfen. Sie haben jedoch recht unterschiedliche Auswirkun-
gen auf die Energieauflosung (siehe Abbildung 2.8). Fiir den groBen EinfluB des Rear-Leakage
auf die Energieauflosung sind Fluktuationen in der longitudinalen Schauerentwicklung ver-



01_
100

~
6

01
c:.•..

6-0-

'"U
III 6

LLl

>, 10
01
I-
Q)
c:

LLl.•..
0
c:
0.•..•.. 1u
'"l-

LL.

- Monte Carlo ICu)
:- Cu
- Pb
6 AI

o 1 2 3 4 5 6 7 D 9 10 11 12

Radius R ( rm )

Abbildung 2.7: Anteil der Energie, der einen Detektorzylinder verliifJt, in Abhiingigkeit seiner
lateralen Ausdehnung und dem Material bei einer EinschufJenergie von 6 GeV Die Punkte
repriisentieren MeBwerte. Das Histogramm zeigt das Monte-Carlo Ergebnis fiir Kupfer. Die
laterale GroBe des Detektorzylinders ist in Moliere-Radien angegeben [IWA80}.
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Abbildung 2.8: Auswirkungen des Rear- und Side-Leakage auf die EnergieauBosung. Die
Punkte repriisentieren MefJergebnisse von 15 GeV Elektronen [AMA81}.



antwortlich. Insbesondere ist der Anfang des Schauers, das heiBt der Ort- der ersten Wechsel-
wirkung, groBen statistischen Schwankungen unterworfen und damit auch das Rear-Leakage.

Der geringe EinfluB des Side-Leakage auf die Energieauflosung ist auf das haufige Auftreten
und damit auf die hohe Statistik der fiir die laterale Schaueraufweitung verantwortlichen
Coulomb- Vielfachstreuung zuriickzufiihren. Durch laterale Fluktuationen der Schauerform,
wie sie in Abbildung 2.9 zu sehen sind, wird die Rekonst.ruktion des Ortes des einfallenden
Teilchens verschlechtert. Dadurch wird der Ortsaufloswlg eines segmentierten Kalorimeters
mit der Schwerpunktsmethode eine untere Grenze gesetzt.

Weiter werden Energie- und Ortsauflosung durch die Auslese-Elektronik beeintrachtigt. So
wird eine im Kalorimeter erzeugte Lichtmenge mit Photomultipliern oder Photodioden ge-
messen, deren Nachweismethode auf dem Photoeffekt beruht. Der Photoeffekt ist.ein ProzeB,
der statistische Schwankungen aufweist, dessen Ansprechwahrscheinlichkeit kleiner als eins ist
und daher die Auflosung verschlechtert. Eine weitere Minderung wird durch das elektronische
Rauschen des Nachweissystems hervorgerufen.

Die einzelnen elementaren Prozesse, die in der Schauerbildung auftreten, sind bekannt und
auch berechenbar. Der gesamte Schauer stellt jedoch eine komplizierte Abfolge dieser Prozesse
dar. Eine mathematische Beschreibung der Schauerentwicklung ist daher extrem komplex,
und ist analytisch nur unter Benutzung von Naherungen moglich. Sie liefert als Ergebnisse
nur Mittelwerte der Schauerparameter und macht keine Angaben iiber Fluktuationen. So
werden keine niederenergetischen Prozesse beriicksichtigt. Das hat zur Folge, daB die nieder-
energetische Komponente eines Schauers nicht korrekt beschrieben wird.

Yon groBem praktischen Nutzen sind numerische Monte-Carlo-Methoden, wie das weit ver-
breitete und fiir diese Arbeit benutzte EGS-Monte-Carlo [FOR78] fiir Berechnungen _elek-
tromagnetischer Schauer. Es werden einzelne Schauer durch "Auswiirfeln" der Abfolge der
statistischen Prozesse explizit berechnet. Durch Auswertung einer groBen AnzaW von Schau-
ern lassen sich auBer Angaben von Mittelwerten auch Aussagen iiber Fluktuationen machen.

Das EGS-Monte-Carlo gibt Hilfestellung fiir die Konstruktion von Kalorimetern durch Bereit-
stellen wichtiger Schauerparameter, wie longitudinale und laterale Ausdehnung eines Schauers
bei vorgegebener Energie des Primarteilchens. Es konnen dariiberhinaus Voraussagen iiber
die Eignung eines Kalorimeters hinsichtlich der erreichbaren Energie- und Ortsauflosung ge-
macht werden. In dieser Arbeit dient das EGS-Monte-Carlo zum Vergleich von Messung und
Theorie.
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Das Prinzip eines elektromagnetischen Kalorimeters beruht auf der Umsetzung der Energie
eines einfallenden Elektrons oder Photons in eine groBe Anzahl atomarer Anregungen des
Absorbers, die proportional zur Einfallsenergie ist. Die als Folge der Anregungen erzeugte
Anzahl elektrischer Ladungen oder Lichtquanten ist ebenfalls proportional zur Energie des
Primarteilchens und lafit durch quantitative Messungen einen RiickschluB auf die Hohe seiner
Energie zu.

Man unterscheidet zwei Gruppen yon Kalorimetern:

1. Homogene Kalorimeter

Homogene Kalorimeter sind makroskopisch aus einem Material aufgebaut, in dem sowohl
der TeilchenvervielfaltigungsprozeB stattfindet, als auch die atomaren Anregungen erzeugt
werden. Zu ihnen gehoren Kristallszintillationszahler aus Materialien wie BGO, NaJ(TI),
CsJ(TI), und Kalorimeter aus Bleiglas, in denen Cerenkov-Licht erzeugt wird.

2. Sampling-Kalorimeter

Sampling-Kalorimeter bestehen als Grundtyp aus vielen abwechselnden Schichten zweier un-
terschiedlich dichter Materialien. In dem dichten Material mit hoher Kernladungszahl (Blei,
Wolfram, Uran), dem sogenannten passiven Teil, findet der TeilchenvervielfaltigungsprozeB
statt, und in dem leicht.cn Material, dem sogenannten aktiven Teil (Plastik-Szintillator,
fiussiges Argon, Halbleiter), werden die atomaren Anregungen erzeugt.

Fur die Wahl dichter Materialien fur den Kalorimeterbau lassen sich zwei Grunde nennen.
Zum einen haben sie eine kurze Strahlungslange (Xo '" Z2), was den Bau kurzer kompakter
Kalorimeter erlaubt. Zum anderen ist die kritische Energie sehr niedrig (f '" l/Z). Damit ist
die Anzahl der Sekundarteilchen im Schauermaximum sehr groB und der relative intrinsische
Fehler der Energiemessung sehr klein. In der Tabelle 2.1 sind die Strahlungslange Xo und die
kritische Energie f einiger Materialien angegeben.

Die in Szintillationszahlern erzeugten Lichtquantell werden mit lichtsensitiven Instrumenten
ausgelesen. Zur kOllvelltionellen Auslesetechnik gehort der Nachweis durch Photomultiplier.
Licht trifft auf die Plioto~athode des Photomultipliers. Durch den Photoeffekt werden Elek-
tronen herausgelost, auf eine Dynode beschleunigt, die ein Vielfaches der auftreffelldell Elek-
tronen emittiert. Eine kaskadenartige Vervielfachullg der Elektronen uber mehrere Dynoden
erzeugt eine Signalverstarkung bis zu einem Faktor 1012• Photomultiplier benotigen durcll
ihre Bauhohe viel Platz und ~ind aufgrund ihrer Elektronenoptik magnetfeldempfindlich.

Ais weiteres mogliches Auslesesystem stehen groBfiachigePhotodiodell zur Verfiigung. In der
Photodiode filldet keine Signalverstarkung statt. Sie werden zusammen mit nachgeschalteten
ladungsempfindlichen Verstarkern betrieben und stellen eine Alternative zu Photomultipliern



Mat.erial Xo [cm] t [MeV]

NaJ 2.56 12.5
Bleiglas( SF6) 1.7 11.8
BGO 1.12 8.8
Pb 0.56 6.9
W 0.35 7.6
U 0.32 6.0
Szintillator 42.4 85.4

dar. Sie besitzen eine geringe Bauhohe, sind unempfindlich gegen Magnetfelder und zeigen
eine hohe zeitliche Signalstabilitat. Sie haben jedoch den Nachteil, daB sie zusammen mit
dem benotigten Verstarker ein hoheres Rauschen aufweisen als ein Photomultiplier. Tabelle
2.2 zeigt den Vergleich zwischen beiden Nachweissystemen.

Die in der vorliegenden Arbeit aufgebaute und untersuchte kalorimetrische Komponente des
LAT ist ein homogenes Kalorimeter aus BGO, dessen Fluoreszenzlicht mit Photodioden aus-
gelesen wird. Die einzelnen Teile des Kalorimeters, bestehend aus BGO, Photodioden und
Signalverarbeitungssystem werden im folgenden naher beschrieben.

BGO ist ein Einkristall aus Wismut-Germanium-Oxid (Bi.Ge3012) und stellt aufgrund seiner
kurzen Strahlungslange yon nur 11.2 mm ein kompaktes Schauerzahlermaterial dar. Es ist
im Gegensatz zu NaJ, einem zu BGO vergleichbaren homogenen Kalorimetermaterial, nicht
hygroskopisch und besitzt eine mit Glas vergleichbare Bruchfestigkeit, wahrend NaJ sprode
ist. BGO laBt sich daher bedeutend einfacher handhaben als NaJ.

Das Maximum des Anregungsspektrums liegt bei 290 nm und das des Emissionsspektrums
bei 480 nm. Da beide Spektren sich durch die groBe Stokes-Verschiebung nicht iiberlappen,
ist BGO transparent fur sein eigenes Szintillationslicht (siehe Abbildung 2.10). Fiir die Fluo-
reszenz ist der Ubergang 3PI -t ISo des Bi+++-Ions verant.wortlich.

BGO hat nur 10% der Lichtausbeute yon NaJ, was jedoch fur Photodiodenauslese ausreichend
hoch ist. Dafiir hat .BGO gegenuber NaJ eine besser an die in dieser Arbeit verwendeten
Photodioden angepaBte Emissionswellenlange und damit hohere Quantenausbeute.

Die Intensitat des Szintillationslichts ist abhangig yon der Temperatur des BGO-Kristalls.
Unterhalb yon 200 K verandert sich die Intensitat mit der Temperatur nicht. Oberhalb yon
200 K rant die Intensitat. mit steigender Temperatur. Zwischen lOoC und 55°C besitzt die
Lichtausbeute einen Temperaturgradienten yon -1.2%jOC.

Tabelle 2.3 zeigt einen Vergleich der Eigenschaften von BGO und NaJ.



Eigenschaften Photo diode Photomultiplier

Quantenausbeute 60-70% 10-15%
bci 480ml1

Signalanstiegszeit 15ns-3JLs 2-50ns

Dynamischer Bereich 108 104

Rauschaquivalent 0.3-5 MeV 20-50 KeV

Nachverstarkung mit Verstiirker hoher Giite nicht notwendig

Bauhohe ::;)cm ~6cm

Magnetfeldabhangig neln Ja

Stabile Hochspannung neln Ja
erforderlich

Handhabung einfach Schutz vor Lichtschaden

Anregung

Stokes
shift

-:0-._'

Wellenlange [nm}



Eigenschaftell BGO NaJ

Dichte 7.13 gjcm"J 3.67 gjcm"J
Brechungsindex 2.13 1.85
Hygroskopisch nelll Ja
Stabilitat wie Glas sprode
Strahlungslange 1.12 em 2.56 em
Moliere-Radi us 2.24 em 4.4 em
Kritische Energie 10.5 MeV 12.5 MeV
Wellenlange 480 nm 420 nm
Lichtausbeute reI. ~10% 100%

ALLGEMEIN

Aufgrund des geringen verfiigbaren Platzes und des hohen Magnetfelds am Ort des LAT im
CELLO-Detektor soUte das BGO-Kalorimeter mit Photodioden ausgelesen werden. Einfache
Photodioden bestehen aus zwei Schichten eines Siliziumsubstrats, von denen die eine n-dotiert
und die andere p-dotiert ist.

Beim n-Dotieren werden Fremdatome, die ein Elektron mehr in ihrer auBeren Schale haben
als Silizium (z.B. Arsen) in das Grundsubstrat eingebracht. Die Atome gehen jeweils vier
kovalente Bindungen mit ihren Nachbarn ein. Die Arsenatome besitzen damit jeweils ein
iiberschiissiges, nur leicht gebundenes Elektron. Das bedeutet im Bandermodell die Entste-
hung von Donatorniveaus nahe des Leitungsbandes. Die Energieliicke zwischen beiden ist so
klein, daB schon bei Zimmertemperatur Elektronen in das Leitungsband gehoben werden und
dort £rei beweglich sind.

1m p-dotierten Silizium befinden sich Fremdatome, wie Bor, mit nur drei Elektronen in der
auBeren Schale im Grundsubstrat. Es entstehen Akzeptorniveaus in der Nahe des Valenzban-
des, die bei Zimmertemperatur von Elektronen des Valenzbandes besetzt werden. Dadurch
werden £rei bewegliche "Locher" im Valenzband erzeugt.

Bringt man n- und p-dotiertes Silizium in Kontakt, so werden sich die unterschiedlichen
Ladungstragerkonzentrationen durch thermische Diffusion von Elektronen in die p-dotierte
Schicht und von "Lochern" in die n-dotierte Schicht auszugleichen versuchen. Gleichzei-
tig bauen die zunehmenden, zuriickbleibenden, ortsfesten lonenriimpfe ein elektrisches Feld
auf, das der weiteren Ladungstragerdiffusion entgegenwirkt. Es stellt sich ein Gleichgewicht
ein und die Diffusion wi.rd gestoppt. 1m n-dotierten Bereich bleiben ortsfeste positive 10-
nent:~mpfe zuriick und im p-dotierten Bereich bleiben ortsfeste negative lonenriimpfe zuriick.
1m Ubergangsbereich entsteht eine an freien Ladungstragern verarmte Schicht, die Verar-
mungszone genannt wird.

Die Funktion der Photodioden beruht auf dem photovoltaischen Effekt. Eintreffende Pho-
tonen mit einer Energie, die groBer als die Energieliicke zwischen Valenz- und Leitungsband
ist, heben Elektronen aus dem Valenzband in das Leitungsband. Es bleibt ein "Loch" im
Valenzband zuriick. Es werden Elektron-Loch-Paare erzeugt, die in der p- und n-Schicht
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rekombinieren. In der Verarmungszone erzeugte Elektron-Loch-Paare werden vom dortigen
elektrischen Feld getrennt. Die Elektronen wandern in die n-Schicht und die Locher in die
p-Schicht. Die Ladungstrennung fiihrt zu iiberschiissigen Ladungstragern in der p- und n-
Schicht und verursacht eine Anderung der Potentialdifferenz, die iiber an den Oberflachen
der p- und n-Schicht angebrachten Metallkontakten abgegriffen werden kann.

Effektivitat und Empfindlichkeit einer Photodiode werden durch ihre Bauart bestimmt und
hangen yon der Wellenlange der Photonen ab. Die am BGO-Kalorimeter eingesetzten Pho-
todioden sind Si-PIN-Photodioden, deren Grundsubstrat und Dotierungsschichtfolge ihnen
ihren Namen geben. Das Grundsubstrat ist schwach n-dotiertes Silizium, das auf der einen
Seite hoch p-dotiert und auf der anderen Seite hoch n-dotiert ist. Die in der Mitte verblei-
bende schwach n-dotierte Schicht wird "intrinsic zone" oder I-Schicht genannt.

Abbildung 2.11 zeigt die Bauweise derartiger Photodioden. Die dem Licht zugewandte hoch-
dotierte p-Schicht ist sehr diinn ausgefiihrt. Damit erhoht sich die Empfindlichkeit fiir Pho-
tonen mit kurzer Wellenlange. Sie ist zum Schutz und zur Reduktion yon Dunkelstromen mit
einer diinnen Si02-Schicht bedeckt.

Mit der darauf folgenden schwaeh n-dotierten I-Schieht wird eine breite Verarmungszone
erzielt. Eine in Sperrichtung angelegte Vorspannung verbreitert die Verarmungszone iiber
die gesamte Tiefe der I-Schicht, womit drei Vorteile verbunden sind:

1. Der sensitive Bereich vergroBert sich und damit auch die Nachweiswahrscheinlichkeit
fiir Photonen (siehe dazu Abbildung 2.12).

2. Dureh die verbreiterte Verarmungszone besitzt die Photodiode eine geringere Kapazitat
und verursaeht in Kombination mit dem Verstarker einen kleineren Rauschbeitrag.

3. Die Vorspannung erhoht das elektrische Feld in der Verarmungszone. Die Driftzeiten
der Elektronen und "Locher" verkiirzen sich, womit sieh die Anstiegszeiten der Signale
verkiirzen und die Rekombinationswahrscheinlichkeit sinkt.

Mit der in Sperriehtung angelegten Vorspannung sind jedoeh Strome verbunden, die das
Rauschen des Photodioden- Verstarkersystems erhohen. Neben den dureh moderne Herstel-
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lungsverfahren vernachlassigbaren Leck- und Oxidstromen gibt es noch Diffusions- und Ge-
nerationsstrome.

Der Diffusionsstrom wird durch Elektronen im Leitungsband der p-dotierten Schicht und
"Locher" im Valenzband der n-dotierten Schicht verursacht und ist proportional zur Anzahl
dieser Minoritatstrager, aber umgekehrt proportional zur Dotierungskonzentration (Majo-
ritatstrager). Um einen minimalen Diffusionsstrom zu erzielen, mufi die n-Schicht demnach
hoch n-dotiert sein. Eine breite Verarmungszone verlangt jedoch nach einer schwachen Dotie-
rung der n-Schicht. Eine Absenkung des Diffusionsstroms auf einen vernachlassigbaren Wert
wird schon durch eine hoch n-dotierte Oberflache der schwach dotierten n-Schicht erreicht.
Damit verbleibt die breite, schwach dotierte n-Schicht (I-Schicht), in der sich die vorteilhaft
breite Verarmungszone ausbilden kann.

Der Generationsstrom entsteht aufgrund yon Storstellen (Energieniveaus im verbotenen
Band), die es im Halbleiter immer gibt. Er nimmt mit der Anzahl der Storstellen zu und ist
die bestimmende Ursache fiir den Sperrstrom. -

Die spektrale Empfindlichkeit des eingesetzten Photodiodentyps S1790 yon Hamamatsu ist in
der Abbildung 2.13 gezeigt. Bei grofien Wellenlangen ist sie durch die Bandliicke yon Silizium
beschrankt und bei kleinen Wellenlangen durch die steigende Absorption yon Photonen in der
p-Schicht. Die Quantenausbeute ist ein Mall fiir die Empfindlichkeit und steht fiir die Wahr-
scheinlichkeit, mit der ein Photon ein Elektron-Loch-Paar erzeugt. 1m Elllissionsmaximum
yon BGO (480nm) b~tragt die Quantenausbeute 62%. Uber das gesamte Emissionsspektrum
yon 400nm bis 650nm liegt die Quantenausbeute zwischen 40% und 80%.

Das kleinste noch nachweisbare Lichtsignal wird durch die Hohe des Rauschpegels des elektro-
nischen Auslesesystems begrenzt. Bedeutende Rauschbeitrage liefern die Photodiode und der
Eingallgs-FET. Beide zeigen ein hochfreque~tes, thermisches Rauschen aufgrund yon Fluk-
tuationen der Ladullgstragerdichte am p-n-Ubergang. Das Rauschen nachfolgender elektro-
nischer Komponelltell kann aufgrund der hohen erstell Verstarkung des Eingangs-FET ver-
nachlassigt werden. Detaillierte Untersuchungen zum Verstarkerrauschen sind in der Arbeit
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Abbildung 2.13: Quantenausbeute als Funktion der Wellenlii.nge fur die Diode Hamamatsu
51790 [HAM83}

von [STR84] zu finden.

Wie bereits oben erwahnt, vergroBert sich das Rauschsignal mit steigender Kapazitat am
Vorverstarkereingang. Ebenso wie die Signalkabelverbindung stellt auch die Photodiode eine
Kapazitat dar, deren GroBe von der GroBe der lichtempfindlichen Flache der Photodiode und
der Breite ihrer Verarmungszone abhangt. Durch Verkleinern der Photodiodenflache wird
ihre Kapazitat und damit ihr Rauschbeitrag kleiner, aber auch das eigentliche MeBsignal.
Verkiirzen der Signalkabelverbindungen zwischen der Photodiode und dem Vorverstarker und
Erhohen der Vorspannung an der Photodiode vermindern die Kapazitat am Eingangs-FET
und damit auch den Rauschpegel. Eine Erhohung der Vorspannung hat jedoch groBere Dun-
ke1strome in der Photodiode zur Folge, die den Rauschpegel anheben. Das heifit, es gibt einen
optimalen Vorspannungswert, bei dem die Rauschbeitrage von Kapazitat und Dunkelstromen
zusammengenommen ein Minimum ergeben. Messungen an der Photodiode 51790, wie sie
die Abbildung 2.14 von [FRE84] illustricrt, zcigcn, daB das Verstarkerrauschcn bcrcits bci
einer Vorspannung von 11 Volt auf einen minimalen Wert abgesunken ist und mit steigender
Vorspannung bis 30 Volt nicht weiter ansteigt. Die Photodiode AE 968 zeigt im Vergleich
eine schlechtere Charakteristik. Der abfallende Teil der Rauschkurve ist flacher und das
Rauschminimum wird demzufolge erst bei einer sehr hohen Bias von 60 Volt erreicht. Der
erneute Anstieg des Raus,chens ab 80 Volt, aufgrund von Dunkelstromen, ist gut zu erkennen.

Weitere Messungen von [FRE84] an der in dieser Arbeit benutzten Photo diode 51790 zeigen
das Verhalten von Kapazitat und Dunkelstromen der Photodiode bei Veranderung der Vor-
spannung (siehe dazu die Abbildungen 2.15 und 2.16) und damit die gut en Eigenschaften der
Photodiode 51790 fur ihren Einsatz im BGO-Kalorimeter.



Abbildung 2.14: Rausch-5pannungs-Charakteristik der PllOtodioden 51790 und AE-968
{FRE84}



Abbildullg 2.15: Kapazitiits-5pannungs-Charakteristik der PllOtodioden 51790 und AE-968
[FRE84}
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Abbildung 2.16: 5trom-5pannungs-Charakteristik der Photodioden 51790 und AE-968
{FRE84}

Das im Kalorimeter erzeugte Szintillationslicht wird von einer Photodiode ausgelesen. Diese
erzeugt eille der Lichtint~nsitat proportion ale Ladungsmellge. Die Ladungen gelangen tiber
einen Kondensator auf einen Feld-Effekt-Transistor (FET) im Eingang eines ladungsintegrie-
renden Vorverstarkers. Am Ausgang entsteht ein Spannungspuls, dessen GroBe der Ladungs-
menge am Eingang proportional ist. Ein pulsformender Hauptverstarker verarbeitet den
Spannungspuls zu einem gauBf6rmigen Signal, das von einem pulshohenempfindlichen ADC
analysiert wird.



Kapitel3

Voruntersuchungen

Das in dieser Arbeit untersuchte BGO-Kalorimeter ist ein Teil der fur den CELLO-Detektor
vorgesehenen kalorimetrischen Komponente des LAT und sollte aus 36 Kristallen aufgebaut
werden, was einem Achtelsegment entspricht.. Es wurden Voruntersuchungen an den Kri-
stallen zur Protokollierung ihrer Qualitat durchgefuhrt. Mit weiteren Voruntersuchungen an
einem anderen BGO-Kristall sollte eine optimale Verpackung fur die 36 Kristalle gefunden
werden.

3.1 Qualitatsmessungen

Die 36 BGO-Kristalle wurden von drei Herstellern ([CRI], [HAR], [NKK]) mit einer Lange
von 20 cm, entsprechend 17.9 Strahlungslangen bezogen. Die Querschnittsflache der sechs
verschiedenen Kristalltypen reicht von 1.2 cm2 bis 2.8 cm2 (siehe Abbildungen 3.1 und 3.2).
Alle Kristallflachen waren poliert.

In den Arbeiten von [BIE84] und [RIE84] wird auf starke Qualitatsunterschiede zwischen
einzelnen BGO-Kristallen hingewiesen. Ein Mafi fur die Gute von BGO-Kristallen ist, ne-
ben dem Fehlen von sichtbaren Einschlussen, die Energieauflosung und die Uniformitat der
Lichtausbeute uber die Kristallange. Die Energieauflosung und die Uniformitat einzelner Kri-
stalle werden durch Einschlusse und Inhomogenitaten, die wahrend des Wachstumsprozesses
bei der Herstellung der BGO-Kristalle entstehen konnen, negativ beeinflufit.

Um ext rem grofie Qualitatsunterschiede bei den fur diese Arbeit. benutzten BGO-Kristallen
ausschlieBen zu konnen, wurde von den drei Herstellern die Einhalt.ung von Grenzwerten der
Energieauflosung und der Uniformitat mit einer vorgeschriebenen Mefimethode gefordert. Die
im folgenden beschriebenen Unt.ersuchungen nach der festgelegten Mefimethode dienten der
Qualitatskontrolle und der Protokollierung der Eigenschaften jedes einzelnen Kristalls. Mit
der Kenntnis der Uniformitatskurve laBt sich im laufenden CELLO-Experiment mit Hilfe von
kosmischen Myonen und Bhabha-Ereignissen, nach dem in der Arbeit von [WIT84] beschrie-
benen Verfahren, eine absolute Energieeichung der Signale der BGO-Kristalle vornehmen.
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Vi.lkanal-
Analysator

Der Versuchsaufbau und die Elektronik sind in Abbildung 3.3 gezeigt. Der BGO-Kristall
wurde aufrecht stehend mit der Photokathode eines Photomultipliers (R268 von Harnamatsu)
durch optisches Fett (Rhodorsil huile 47V) gekoppelt. und mit zwei Lagen Tedlar-Folie (200
BS 30 WH) verpackt. Urn Einflusse auf die Messung durch eine ortsabhangige Sensitivitat
der Photokathode auszuschlieBen, wurde die Lage der BGO-Kristalle nut einer Schablone auf
der Photokathode fixiert. Die Stabilitat des Photomultipliers wurde mit einer Leuchtdiode
regelrnaBig kontrolliert. Dieser Aufbau wurde mit einer lichtdichten Haube versehen.

Neben dernBGO-Kristall wurde in einem Abstand von etwa 2.5 cm eine 2.5 cm dicke Blei-
platte aufgestellt. Sie war mit Lochern von 6 rnm Durchmesser in Abstanden von 2 crn
versehen. Die Lochreihe war parallel wur Kristallangsachse ausgerichtet. Der Lichtaus-
lese diente ein Photomultiplier, dessen Signal auf einen Vielkanalanalysator (SERIES 35
von Canberra) mit eingebautem ladungsintegrierenden Vorverstarker, pulsforrnendem Haupt-
verstiirker, ADC und. Bildsclurm gelangte.

3.1.2 Durchfiihrung der Messungen

Fur sarntliche Untersuchungen wurde mit einem 137Cs-Praparat mit einer Aktivitat von
10IlCi gearbeitet, dessen 662 KeV I-Linie mit den BGO-Kristallen gernessen wurde. Zur
Bestimmung der Energieauflosung war das Praparat in 5 em Entferllung direkt iiber dem
Kristall angebracht. Fiir die Uniformitatsrnessungen wurde der Ort des Praparats entlang



der Langsachse des BGO-Kristalls in 2 cm Schritten verandert. Dazu wurde das Praparat
vor jeweils eines der Locher in der Bleiplatte positioniert, wodurch ein kollimierter Strahl von
-y-Quanten auf eine definierte Stelle des Kristalls t.raf.

Alle Messungen wurden, mit der Photomultiplierauslese von der zweiten Endflache des Kri-
stalls, wiederholt.

3.1.3 Auswertung und Ergebnisse

Die Energieauflosung der Kristalle wurde als FWHM (Eull 'Width of the Distribution at Half
Height of the Maximum) aus der Lage und Breite der Energieverteilungskurve bestimmt. Zur
Berechnung der Uniformitat wurde das Maximum der Energieverteilung (Lichtausbeute L)
fiir jede Position des Praparats bestimmt.

Die Uniformitat der Lichtausbeute iiber die Kristallange wurde definiert als:

u = (Lmaz - ~min) ·100 [%]
L

Hochste Lichtausbeute
Niedrigste Lichtausbeute
Uber die Kristallange gemittelte Lichtausbeute

Die auf diese Art ermittelten Ergebnisse der Energieauflosung und der Uniformitat sind in
der Tabelle 3.1 fiir alle Kristalle zusammengefafit. Sie zeigt fiir die Kristalltypen 1 bis 5 Un-
terschiede in der Energieauflosung von bis zu 10% innerhalb eines Kristalltyps (Typ 5). Auch
die Uniformitat weicht bei den Kristalltypen 1 bis 5 llUt bis zu 31.4% (Typ 5) stark voneinan-
der ab. Die Ergebnisse jeweils eines einzelnen Kristalls der Typen 1 bis 5, der entweder von
der einen Endflache oder von seiner zweiten Endflache durch den Photomultiplier ausgelesen
wurde, zeigen ebenfalls Abweichungen von bis zu 2.4% in der Energieauflosung (Kristall 1.4)
und bis zu 11.4% in der Uniformitat (Kristall 5.2). Zur Optimierung beilll Aufbau von Kalo-
rimetern mit BGO-Kristallen ahnlicher Symmetrie sollte dieser Effekt beriicksichtigt werden.

Die geforderte Energieauflosung von FWHM ::; 23% wurde his auf eine Ausnahme (Kri-
stall 5.2) von den Herstellern eingehalten. Diese Aussage gilt jedoch nur, wenn der hes-
sere Wert von heiden Ausleseseiten zur Beurteilung herangezogen wird. Fiir die Kristallty-
pen 1 his 5 ist das ohne Belang, da sie aufgrund ihrer Symmetrie sowohl von der einen als
auch von der andereli Seite ausgelesen werden konnen. Fiir den Kristalltyp 6 ist die Seite mit
der kleineren Endflache die im Kalorimeter vorgesehene Ausleseseite. In diesem Fallliegen
die Werte fiir die Energieauflosung hei samtliche Kristallen des Typs 6 iiher dem geforderten
Wert. Es werden Energieauflosungen von FWHM = 24.2% his zu FWHM = 33.7% erreicht.

Die geforderte Uniformitat von U ::; 14% wurde mit fiinf Ausnahmen eingehalten. Zu den
Ausnahmen gehoren zwei Kristalle des Typs 5 und drei Kristalle des Typs 6.



Kristall Energieauflosung FVVHM [%] Uniformitiit. [%] Bemer kungen
Seite 1 Seite 2 Seite 1 Seite 2

1.1 18.7 17.3 4.8 8.8
1.2 18.4 18.4 12.2 6.5
1.3 18.3 18.1 8.6 7.8
1.4 23.2 20.8 18.0 10.9 beschiidigt
1.5 19.3 19.9 10.1 8.2
1.6 18.1 4.8
2.1 17.8 18.1 6.7 4.5
2.2 20.5 20.2 6.6 8.6 Einschliisse
2.3 18.5 18.5 6.4 5.8
2.4 18.5 18.6 5.1 6.3
2.5 19.1 18.5 9.2 6.4 Einschl iisse
2.6 16.4 16.0 7.4 4.4
3.1 17.8 17.9 8.6 5.7
3.2 18.2 18.6 6.6 7.2
3.3 19.1 17.4 7.6 7.2
3.4 17.9 17.6 5.3 6.7
3.5 17.8 17.3 8.8 6.8
3.6 17.2 17.0 6.7 7.1
4.1 18.6 18.6 7.9 9.6 Einschliisse
4.2 19.5 18.4 9.1 10.5
4.3 18.7 19.1 11.7 12.1
4.4 18.1 18.6 9.2 8.8
4.5 19.6 20.4 11.8 7.0
4.6 18.9 19.6 11.9 11.9 Einschliisse
5.1 18.4 18.4 11.7 7.3 Beschiidigt
5.2 26.3 27.2 27.2 38.6 Einschl iisse
5.3 23.4 21.3 24.6 16.0 Einschliisse
5.4 20.9 19.6 9.9 11.3 Beschiidigt. und teilweise nlcht poliert
5.5 20.6 19.3 14.3 9.4 Beschiidigt und Einschliisse
5.6 17.2 18.0 8.9 7.1
6.1 26.8 20.9 69.9 27.9 Beschiidigt und Einschliisse
6.2 28.1 21.4 71.9 29.9 Einschliisse
6.3 33.7 19.7 82.0 12.4 Einschliisse
6.4 26.1 22.4 58.8 12.0
6.5 24.2 21.9 53.1 20.9
6.6 33.5 21.3 96.1 10.0 Beschiidigt und Einschliisse

Tabelle 3.1: Energieauflosung und Uniformitiit der Lic11tausbeute der Einze1kristaJle. Die
erste Ziffer der KristaJlnummer gibt den KristaJltyp an.
Herste11er: NKK: Typ 1 und 2, Crismatec: Typ 3 und 4, Harsllaw: Typ 5 und 6.



3.2 Verpackungstest

Das in einern BGO-Kristall durch Szintillationsprozesse erzeugte Licht gelangt auf direktern
Weg oder iiber einfache und rnehrfache Reflektion an den Kristallgrenzen auf eine an einern
Ende des Kristalls angebrachte Photodiode. Durch seine hohe Dichte hat BGO einen hohen
Brechungsindex von n = 2.13. Damit findet der groBte Teil des Szintillationslichts iiber die
Totalreflektion zur Photodiode. Der Teil des Lichts, der unter einem Winkel von weniger
als 27.8° zurn Lot der Kristallflache auf die Grenzschicht BGO /Luft trifft, kann den Kri-
stall verlassen und geM der Auslese in dern Kristall, in dern es erzeugt wurde, verloren. Es
kann irn Fall einer BGO-Matrix in einen benachbarten Kristail g~~angen und einell Schauer
simulieren, der dort nicht stattgefunden hat. Dieser Effekt des Ubersprechens kann durch
optische Separation der einzelnell Kristaile durch eine Verpackung oder Beschichtung vermie-
den werden. Eine optirnale Verpackung soll die Eigenschaft besitzen, das Szintillationslicht
dern lichterzeugenden Kristall zu 100% zuriickzugeben, wodurch die Lichtausbeute in dem
betreffenden Kristall maximiert wird.

Eine Verpackung erfiillt damit zwei Aufgaben:

• Verhindern von optischem Ubersprechen des Szintillationslichts in Nachbarkristaile

An die Verpackung der BGO-Kristaile werden eine Reihe von Anforderungen gestellt, die irn
folgenden aufgefiihrt und erliiutert werden sollen:

1. Lichtundurchlassigkeit

Die Verpackung soli lichtundurcWassig sein, urn optisches Ubersprechen in Nachbarkristalle
zu verhindern.

2. Reflektivitat

Die Verpackung soli eine hohe Reflektivitat bei 480 nrn besitzen, urn die Lichtausbeute zu ma-
ximieren. Mit der Erhohung der Lichtausbeute wird ZUlUeincn die Energieauflosung durch
die hohere Photonenstatistik verbcssert und zum anderen die untere Nachweisgrenze fiir nie-
derenergetische Teilchen, derell Lichtsigllale irn Rauschen des Nachweissystems noch mefibar
sind, erniedrigt.



Nr. Verpackung Dicke Lichtausbeute
[lLm] [%]

1 Titandioxydfarbe + Mylar-Folie 50 100
2 Harshaw-Folie 350 97.2
3 Titandioxydfarbe + Aluminium-Folie 70 89.1
4 Schreibmaschinenpapier + Aluminium-Folie 125 85.6
5 Titandioxydfarbe + Schreibmaschinenpapier 95 84.1
6 Tedlar-Folie 200 BS 30 WH 50 80.1

Tabelle 3.2: Lichtausbeute eines BGO-Kristalls mit verschiedenen Verpackungen, normiert
auf die Lichtausbeute eines Kristalls mit der Verpackung 1.

3. Dicke der Verpackung

Bei der Realisierung des BGO-Kalorimeters fiir den CELLO-LAT soUte der nichtsensitive
Raum zwischen den Kristallen nicht breiter als 100pm sein. Damit wird der Anteil der
Teilchen, deren Flugbahn sich iiberwiegend in den Liicken zwischen den Kristallen befindet
und die damit dem Nachweis verlorengehen, auf ein Minimum reduziert. Aus dieser Forderung
ergibt sich fiir die maximal zulassige Dicke der Verpackung ein Wert von 50 pm.

4. 0berflache der Verpackung

Untersuchungen [WIT84] zeigen, dafi die Verpackung die Totalreflektion an den Kristallgren-
zen so wenig wie moglich durch direkten Kontakt zerstoren darf. Aus diesem Grund wird
eine Verpackung mit rauher Oberflache gefordert.

Der hier vorgesteUte Verpackungstest gait der Suche nach einer alle Bedingungen erfiillenden
optimalen Verpackung. Aus Erfahrungen mit verschiedenen Verpackungen kristallisierte sich
die Bedeutung der Titandioxydfarbe mit ihrer sehr hohen Reflektivitat und von Alumimum
mit seiner hohen Reflektivitat und Lichtundurchlassigkeit heraus.

Die Untersuchungen an einem BGO-Kristall der GroBe 1 x 1 x 15 cm3 mit den in der Ta-
belle 3.2 aufgefiihrten Verpackungen soUen hier vorgesteUt werden.

Das in der TabeUe erstgenannte Material ist die innere Schicht der Verpackung. Die Titan-
dioxydfarbe (NE 560 von Nuclear Enterprise) ist eine Dispersionsfarbe, die nut einer Dicke
von etwa 20 pm auf "die~olien aufgetragen wurde. Bei der 30 ILm dicken Mylar-Folie handelt
es sich um eine beidseitig mit Aluminium verspiegelte Kunststoffolie. Die Harshaw-Folie ist
eine von der Firma Harshaw-Chemie [HAR] fiir BGO-Kristalle hergestellte Verpackung. Sie
besteht innen aus einem weiBlichen Material und ist auBen mit einer verspiegelten Folie um-
geben. DetaiUierte Angaben ZUlli verwendeten Material waren von Harshaw-Chemie nicht
erhaltlich.



Durchfiihrung der Messungen

Die Verpackungst.ests wurden mit einem 137Cs-Praparat durchgefiihrt, wobei die 662 KeV
'")'-Lillieab MaH fiir die Lichtausbeute diente. Das Praparat wurue jcweils vor cillcm der
Locher in der Bleiplatte positioniert, womit ein kollimierter Strahl von '")'-Quanten auf eine
definierte Stelle des Kristalls traf. Dies gestattete die Aufnahme eines Profils der Lichtaus-
beute in 2 cm Abstanden iiber die Lange des BGO-Kristalls.

Um die Messungen bei jeder Verpackung unter immer gleichen iibrigen Bedingungen durch-
fiihren zu konnen, wurde beim Wechsel der Verpackung bei schwachem Rotlicht gearbeitet.
Die Veroffentlichung von [BOB83] zeigt, dafi Rotlicht, im Gegensat.z zu weifiem Licht, keine
Schadigung des BGO-Kristails verursacht. Die Folge eines Weifilichtschadens ist die Minde-
rung der Lichtausbeute. '

3.2.3 Auswertung und Ergebnisse

Die Abbildung 3.4 zeigt die Abhangigkeit der Lichtausbeute vom Einschuf30rt und der Art
der Verpackung. Es ist deutlich zu erkennen, daB sich die Kurvenform nur sehr wenig mit der
Art der Verpackung andert. Die mittlere Lichtausbeute iiber die gesamte Lange des Kristails
ist jedoch, wie aus der Tabelle 3.2 zu ersehen ist, sehr unterschiedlich.

Der Vergleich der Lichtausbeute zwischen den Verpackungen 3 und 4 zeigt den Vorzug
der Titandioxyd-Farbbeschichtung gegeniiber dem Schreibmaschinenpapier. Sie besitzt eine
hohere Reflektivitat.

Vergleicht man die Lichtausbeute der Verpackungen 1, 3 und 5 miteinander, so wird der Vor-
teil einer glatten Spiegeloberflache als auf3ere Schicht, wie sie die Verpackung 1besitzt, deut-
lich erkennbar. Die Lichtausbeute wachst von der Verpackung 5, mit einer weifien, diffus re-
flektierenden aufieren Schicht, iiber die Verpackung 3 mit einer glatten Aluminiumoberfl~che
als aufiere Schicht, bis zur Verpackung 1 mit der spiegelglatten Aluminiumoberflache als
aufiere Schicht.

Die mit Titandioxydfarbe beschichtete Mylar-Folie (Verpackung 1) zeigt die hochste Re-
flektivitat, die im Mittel, wie die Tabelle 3.2 zeigt, 2.8% - 29.9% iiber denen der anderen
Verpackungsmaterialien liegt. Sie ist die einzige Verpackung, die aile an sie gestellten Forde-
rungen erfiillt:
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.Abbildung 3.4: Pranl der Lichtausbeute iiber die gesamte Lange eines BGO-Krista1ls mit
versc11iedenen Verpackungen. Die GroBe 'A' gibt den Abstand des EinschuBarts van dem
Ausleseende des BGO-Krista1ls an.



Kapitel4

Teststrahlmessungen

Es sollte ein Teil des fiir den CELLO-Detektor vorgesehenen BGO- Kalorimeters aufgebaut
und seine Eigenschaften hinsichtlich seines spaterell Einsatzes studiert werden. In einem
Teststrahl mit Elektronen wurden folgende Aspekte untersucht:

Fiir die Teststrahlmessungen standen von den 36 BGO-Kristallen nur 34 zur Verfiigung.
Sie wurden zusammen mit zwei aus Kunststoff nachgebauten Attrappen des Kristalltyps 6
zu einem Achtelsegment des LAT in einem Aluminiumbehalter aufgebaut (siehe die Abbil-
dungen 4.1 bis 4.4). Die Lage und Qualitat der einzelnen Kristalle und die Position der
Attrappen innerhalb des untersuchten LAT-Segments ist der Abbildung 4.6 auf Seite 47 und
der Tabelle 3.1 auf Seite 37 zu entnehmen.

Auf die Ausleseflachen wurden Photodioden vom Typ S1790 und S1791 von Hamamatsu
mit einem KUllstharzkleber ("Stycast 1264" von Emerson and Cuming) aufgebracht. Die
lichtempfindliche Flache der Photodioden betrug 0.64 x 0.82 cm2 (S1790) und 1 x 1 cm2

(S1791). Das Verhaltnis von sensitiver Photodiodenflache zur gesamten Ausleseflache eines
Kristalls bet rug 36-55% (siehe Tabelle 4.1). Damit wurde ein Optimum beziiglich des Signal-
Rausch- Verhaltnisses erreicht [WIT84]. Als optimale Verpackung der einzelnen Kristalle
wurde eine 30 JLm diinne, beidseitig mit Aluminium verspiegelte Mylarfolie gewahlt, auf die
eine etwa 20 JLmdiiuue ~chicht der hochrefiektierenden weifien Titandioxid-Farbe ("NE 560"
von Nuclear Enterprise) aufgespriiht wurde (siehe dazu auch Abschnitt 3.2). Durch die ex-
trem diinue Verpackuug konnte der nichtsensitive Raum au den im Experiment relevant en
Stellen (zwischen benachbarten Kristallen des gleichen Typs) unter 100 JLm gehalten werden.

Die Messungen zur Energie- und Ortsauflosung wurden am DESY-Teststrahl 26 durchgefiihrt.







Abbildung 4.3: BGO-Kristalle Typ 1 bis 6.
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Abbildung 4.4: BGO-Box mit einem aufgebauten Achtelsegment aus 34 BGO-Krista11en und
2 Nachbauten aus Kunststoff.





Abbildung 4.5: Geschlossene Halbschale des BGO-Kalorimeters mit AnschluB an integrierten
Vor- und Hauptverstiirker.





Phot.odiodenflache
BGO-Typ Ausleseflache Photodiodenflache Ausleseflache

[mm2
] [nun2

] [%]
1 205 2 x 56 55
2 280 100 36
3 252 100 40
4 222 100 45
5 132 56 42
6 119 56 47

Tabelle 4.1: Uberdeckungsverhiiltnis

Abbildung 4.6: Lage der Kristalle und Attrappen innerhalb des untersuchten LAT-Segments
mit Blick auf die Ausleseseite. Die Attrappen sind schralIiert markiert.

1m Teststrahl wurden Elektronen mit Energien zwischen 0.7 und 6 GeV bereit.gestellt. Diese
konnten mit einem regelbaren Ablenkmagneten impulsselektiert werden. Die Elektronen er-
reichten nach Durchlaufen eines Kollimators den Testaufbau mit einer Energieunscharfe von
ca. 1% [PET71].
Zur Elektronenstrahldefinition wurde ein Triggersystem aus funf Szintillationszahlern ver-
wendet (siehe Abbildu~g 4.7). Der erste Zahler befand sich direkt hinter dem Kollimator
am Ende des Vakuumrohres. 6 m vor dem Kalorimeter wurde ein Triggerkreuz aus zwei
Zahlern aufgebaut. Ein System aus einem 7 x 7 mm2 Szintillationszahler und einem direkt
dahinter befindlichen Lochzahler mit 5 mm Durchmesser befand sich 60 em vor dem BGO-
Kalorimeter. Zur Ortsdefinition wurde eine Koinzidenz der ersten vier Szintillationszahler
mit einer Antikoinzidenz des Lochzahlers gefordert.

Das BGO-Kalorimeter befand sich mit der Langsachse seiner Kristalle parallel zur Strahlachse



ausgeriehtet auf einem in horizontaler und vertikaler Riehtung bewegbaren Fahrtiseh, dessen
Position auf 1/10 mm einstellbar war.

Elektronik und Datenverarbeitung

Die Photodioden wurden mit. einer Biasspannung von 12 Volt betrieben. Die Photodioden-
signale jedes Kristalls wurden separat ausgelesell, verarbeitet und gespeiehert. Sie gelangten
iiber 20em Lemokabel zu einemladungsempfindliehell Vorverstarker mit. darall anscWieBendell
pulsformenden Hauptverstarker [ZIM80] (siehe Abbildungen 4.5 auf Seite 46 und A.1 auf
Seite 88). Die Ausgangssignale hatten eine Anstiegszeit von 1J.Lsecund eine Abfallzeit von
4 J1sec. Die so verstarkten Signale wurden auf 11 Bit-ADC (Le Cro~' 2249W) gegeben, die
mit einem Offset von etwa 100 Kanalen betrieben wurden, um iiber dem bei kleinen Signa-
len im ADC auftretenden niehtlinearen Bereich zu liegen. Die ADC integrierten die Signale
iiber ein durch ein Gate-Signal definiertes Zeitintervall von 1.6 J.Lsec und digitalisierten sie an-
sehlieBend. Diese Informationen wurden von einem Kleinreehner (PDPll) ausgelesen, iiber
einen PADAC-Controller zum IBM-GroBrechner transferiert und dort. auf Magnetband ge-
speiehert.

Mit Reehteeksignalen untersehiedlicher Pulshohe konnten iiber einen Kondensator definierte
Ladungsmengen auf den Verstarkereingang gegeben werden, die als simulierte Photodioden-
signale der Uberwaehung und Eiehung des gesamten Auslesesystems clienten.



4.3 Durchfiihrung der Messungen

1. Zur Bestirnrnung der ADC-Pedestals wurden Mefireihell von Testpulsen unterschied-
licher Pulshohe fiir jeden Kanal aufgenornmen. Diese Testpulsmessungen wurden zur
Uberwachung der zeitlichen Konstanz des Auslesesystems taglich wiederholt.

2. Zur Interkalibration der Kristalle wurde jeder Kristall zelltral rnit Elektrollen emer
Energie von 3 GeV beschossen.

3. Urn die Energieabhangigkeit der Energieauflosung und die Linearitat der Energiernes-
sung zu erfassen, wurde ein Kristall zentral mit Elekt.ronen der Ellergie 1-6 GeV be-
schossen.

4. Zur Bestirnrnung der Energiedeposition und der Energieauflosung als Funktion des
Einschufiortes, sowie der Ortsauflosung der BGO-Matrix wurden

(a) ein Radialscan und

(b) ein Winkelscan

durchgefiihrt.
Die EinschuBrichtung der Elektronen war parallel zur Langsachse der Kristalle. Der
EinschuBort, in Polarkoordinaten angegeben, wurde in 3 rnm Schritten

(a) entlang eines Radiusvektors iiber aile sechs verschiedenen Kristalltypen variiert
und

(b) bei festem Radius iiber 22°, entsprechend iiber drei Kristalle des gleichen Typs

4.4 Auswertung und Fehlerbetrachtung

Voraussetzung fiir die energetische Messung von Teilchen mit Kalorimetern ist die Kenntnis
des funktionalen Zusarnmenhangs zwischen dem gemessenen ADC-Signal und der Euergie
des einfallenden Teilchens. Das macht aufgrund von Ullt.erschiedell der Energienullpunkte
(Pedestals) der ADC, der Lichtausbeute und GroBe der BGO-Kristalle, der Sellsitivitat der
Photodiodell und der Verstarkung der Vorverstarker eine Kalibration der einzelllen Signal-
kanale und der Kanale untereinander (Interkalibration) notwendig. Bei dem zu erwartenden
linearen funktionalen Zusammenhang ist dieser durch die Angabe des ADC-Signals fiir den
Energienullpunkt. (Pedestal) und der Steigung der Geraden festgelegt.



Wahrend der Teststrahlzeit wurden Testpulsmessungen zur Bestimmung der Pedestals durch-
gefiihrt. Dabei wurden Rechtecksignale unt.erschiedlicher, bekannter Hohe iiber eine im Vor-
verstiirker eingebaute Kapazitat auf den Vorverstarkereingang gebracht.

Die spatere Auswertung der Testpulsdaten erbrachte yom groBten bis zum kleinsten Test-
pulssignal einen linearen Zusammenhang. Die lineare Extrapolation der Geraden auf den
Energienullpunkt ergab das Pedestal, das i1l1Folgenden als Hochenergiepedestal aH P be-
zeichnet wird. Die Auswertung der Teststrahldaten, bei denen olllle Testpuls und ohne Elek-
tronenstrahl nur das Rauschen der Elektronik gemessen wurde, ergab nicht die erwarteten
Hochenergiepedestals aHP als ADC-Signale sondern Signale, die um 10% hoher liegen und an
dieser Stelle Rauschpedestals genannt werden. Sie wurden durch folgende weitere Untersu-
chungen bestatigt.

Da Testpulsdaten i1l1niederenergetischen Bereich nicht zur Verfiigung standen, wurden die
Signale der Kristalle untersucht, die dem zentral nut Elektronen beschossenen Kristall be-
nachbart waren. Der Zusammenhang zwischen der EinschuBenergie und dem i1l1Nachbar-
kristall gemessenen ADC-Signal konnte danlit unterhalb der Testpulsdaten ernlittelt werden
und erwies sich als linear. Eine E trapolation dieser Geraden ZU1l1Energienullpunkt. ergab
die Rauschpedestals, die im Weiteren als Niederenergiepedestals aNP bezeichnet werden.

Damit stellt sich der funktionale Zusammenhang zwischen dem gemessenen Signal und der
Teilchenenergie als "geknickte Gerade" dar und hat den in der Abbildung 4.8 gezeigten qua-
litativen Verlauf.



BGO-Typ K2i

1 1.05

2 1.16
3 1.14
4 1.11

5 1.00

6 1.04

1m ersten Schritt der Kalibration werden alle Kanale bei einer EinschuBenergie von 3 GeV
nach Abzug des Hochenergiepedestals durch einen Faktor KIn (n = Kristallnummer) auf
gleiche Pulshohe (hier willkurlich auf 900) gesetzt.

Bei gleicher EinschuBenergie wird in den verschiedenen Kristall- Typen unterschiedlich viel
Energie deponiert. Dieses wurde ohne weitere Korrektur zu Fehlern bei der Energiemes-
sung fuhren. 1m zweiten Kalibrationsschritt werden die verschiedenen KristallgroBen und
Kristallgeometrien berucksichtigt.

Mit Hilfe des EGS Simulationsprogramms [FOR78] fur elektromagnetische Schauerentwick-
lung von Elektronen, Positronen und Gammaquanten in Materie wird die Energiedeposition
Ei (i = Kristalltyp) bei gleicher EinschuBenergie fur die sechs BGO-Typen bestimmt. Die
Verhaltnisse dieser Werte gehen als Korrekturfaktoren K2i in den zweiten Kalibrationsschritt
ein (siehe Tabelle 4.2). Der Kristalltyp 5 wurde dabei als Referenz benutzt.

K
_ Ei

2, - Es

Jede Energiebestinunung von Elektronen oder Photonen in elektromagnetischen Kalorime-
t.ern muB sich auf einen Schauererkennungsalgorithmus stiitzen. Solche Algorithmen definie-
ren beschrankte Volumilla, deren Energieeintrag bei der Rekonstruktion der Teilchenenergie
verwendet wird. Weiter. auBen liegende Energieeintrage werden vernachlassigt. Der Rekon-
struktion der absoluten Teilchenenergie dient cler Korrekturfaktor K3j (j = Typ des zentral
beschossenen Kristalls). Er ergibt. sich aus der Forderung, daB bei ZentralbeschuB die
Sumnie der Pulshohen aus dem beschossenen Kristall und seiner acht direkten Nachbarn die
EinschuBenergie ergeben solI.



Der Zusammenhang zwischen Eintragen in dell ADC-Kan81en und gemessener Energie lafit
sich durch die folgende Funktion anpassen:

KADc

aHP
aNP
E
Eo
e
KIT!-

ADC - Signal
Hochenergiepedestal

- Niederenergiepedestal
- Einschufienergie des Elektrons
- Schwellenenergie des Geradenknicks

Sprungfunktion
- Korrektur der ADC-Kan81e auf 900

(n = Kristallnummer)
Berucksichtigung der Kristallgeometrie
(i = Kristalltyp)
Absolute Energiekorrektur
(j = Typ des zentralbeschossenen Kristalls)

Die ersten beiden Summanden geben den linearen Kurvenverlauf des hochenergetischen Be-
reiches wieder, der im Niederenergetischen durch den dritten Summanden korrigiert wird.
e ist die Sprungfunktion. Die Schwelle Eo liegt fur alle Kan81e bei etwa 500 MeV.

Darnit ergibt sich der in der Abbildung 4.8 gezeigte qualitative Kurvenverlauf der Kalibration.

Mit der Umkehrfunktion lafit sich aus dell gemessenen Kanaleintragen im ADC die im BGO-
Kristall deponierte Ellergie berechnen.



Ein MaB fiir die Giite der Kalibration sind die Differenzen der mit der Gleichung 4.2 re-
konstruierten Energien von Einzelkristallen des gleichen Typs und ger Kristallmatrizen der
gleichell Geometrie, wenn in allen Fallen uut gleicher Teilchenenergie eillgeschossen wurde
und die EinschuBorte in den Einzelkristallen oder den Kristallmatrizen identisch sind.

Die Untersuchung wurde bei 3 GeV Elektronenenergie an den 4 identischen ger Kristallmatri-
zen durchgefiihrt, die den Kristalltyp 3 als Zentralkristall haben. Die mit den Einzelkristallen
rekonstruierten Energien weichen bis zu 0.8% voneinander ab und die durch Summation von
neun Kristallen der Matrix rekonstruierten Energien weichen bis zu 1.8% voneinander ab.

Der Zusammenhang zwischen der Energie eines in ein Kalorimeter ausreichender GroBe ein-
fallenden Elektrons und dem daraus entstehenden Signal im ADC ist ein linearer. Diese
Kenntnis ist fiir die Energie-Eichung des Kalorimeters im Einsatz des gesamten Detektors
von groBer Bedeutung, da es in vielen Fallen fiir die Kalibration nur zwei Eichpunkte (das
Pedestal und ein Ellergieeichpunkt durch ein strahlendes Praparat, kosmische Muonen oder
Bhabha-Teilchen) gibt, durch die die Eichgerade eindeutig bestimmt wird. Diese Linearitat
gilt es fiir die zur Energierekonstruktion benutzten Einzelkristalle und ger Kristallmatrizen
nachzuweisen.

Die Linearitat wurde im Energiebereich von 1-6 GeV bei geradem zentralen EinschuB in
einen mittleren Kristall des Typs 3 untersucht. Es wurden Pulshohenspektren eines einzelnen
Kristalls, sowie Spektren einer Matrix aus neun Kristallen herangezogen. Die Position der
dazu verwendetell Kristalle ist der Abbildung 4.9 zu entnehmen. Jedes Spektrum enthalt
3000 Ereignisse bei jeder gemessenen Elektronenenergie. Fiir das Spektrum einer ger Matrix

Abbildung 4.9: Lage ulld GroBe des fur die Lillearitiit ulld der EIlergiedepositioIl uIltersuchteIl
EiIlze1kristalls, der Matrix aus 9 Kristaliell ulld der Matrix aus 25 Kristallell.



wurde fur jedes Ereignis die Summe aus der im Zentralkristall und den in seinen acht direkten
Nachbarn deponiert.en Energien gebildet. Die Abbildung 4.10 zeigt die Spektren fur den
Einzelkristall und Abbildung 4.11 fur die get Matrix.
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Abbildung 4.10: Histogramme der Energieverteilung emes einze1nen Krista11s bei
EinscbuJ3energien von 1,2, 3, 4, 5 und 6 GeV

Der Mittelwert der Energieverteilung wurde durch die Anpassung einer GauBfunktion an die
Verteilung bestimmt.

In der Abbildung 4.12 sind die gemessene Energie fur den Einzelkristall und die Matrix aus
neun Kristallen uber der EinschuBenergie aufgetragen. In beiden Fallen gibt es im untersuch-
ten Energiebereich keine Abweichung von der Linearitat. Der Grund ist in der ausreichenden
GroBe der verwendeten Kristalle zu finden. Eine Nichtlinearitat tritt erst bei kleineren Ein-
zelkristallen signifikant auf [BIE84], bei denen bei erhohter EinschuBenergie ein zunelunender
Teil der Energie aus dem Kristall herausleckt.

Analysen von mit EGS erzeugten Schauern zeigen, daB bereits 68% der Schauerenergie in
einem Kristall des Typs 3 deponiert wird, der von Elektronen mit einer Energie von 1-6 GeV
zentral getroffen wird. In der Matrix aus neun Kristallen wird bereits 88% der Schauerenergie
deponiert. Fur die ger Matrix betragt das gesamte Leakage demnach nur noch 12%, an dem
das Side-Leakage den Anteil von 11% und das Rear-Leakage den Anteil von nur 1% hat.

Eine Analyse der MeBdaten ergab eine gute UbereinstimnlUng mit der EGS-Simulation. Es
wurde der im Einzelkristall des Typs 3 rekonstruierten Energie der EGS-Wert von 68% der
gesamten Schauerenergie zugeordnet. Der mit diesem Wert berechnete Anteil der in der
Matrix aus neun Kristallen rekonstruierten Energie betragt dann 90% und in einer Matrix
aus 25 Kristallen wird bereits 95% der Schauerenergie deponiert. Die Position der fur diese
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Abbildung 4.11: Histogramme der Energieverteilung der Summe aus 9 Krista11en bei
EinschufJenergien von 1, 2, 3, 4, 5 und 6 GeV

4.4.3 Energieauflosung

Die Umsetzung der Energie des in das Kalorimeter einfallenden Teilchens in eine gro:BeAnzahl
atomarer Anregungen sowie die GroBe des mit der Photodiode aus Lichtquanten des Kalo-
rimeters erzeugten elektrischen Signals und die erste Verstarkung des Signals unterliegen
statistischen Schwankungen. Sie fuhren bei wiederholter enetgetischer Messung von Teilchen
zu einer annahernd gauBformigen Verteilung der MeBergebnisse um den wahren Energiewert
der Primarteilchen. Ein MaB fur die Streuung einer Gaufi-Verteilung um den Erwartungswert
und damit ein MaB fur die Genauigkeit einer Messung ist die Standardabweichung (u). Die
Standardabweichung gibt die Breite der GauBschen Glockenkurve an den Wendepunkten der
Funktion an.

Um die Energieauflosung des BGO-Kalorimeters angeben zu konnen wurden die Kristalle
parallel zu ihrer Langsachse mit Elektronen der Energien zwischen 1-6 GeV beschossen und
die MeBwerte aufgezeichnet. Daraus wurden MeBwertverteilungen fiir den Einzelkristall und
auch fur eine Matrix aus neun Kristallen erstellt, die jeweils 3000 Ereignisse je Energiewert
enthalten (siehe Abbildung 4.10 und 4.11). Die Breite der Verteilungen wurde durch die
Anpassung einer GauBfunktion bestimmt und als u(E)j E gegen die Strahlenergie aufgetragen
(siehe Abbildung 4.13).
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Abbildung 4.12: Die gemessenen Energien sind gegen die EinschuBenergien aufgetragen. Die
durchgezogenen Linien ste11en Geraden-Anpassungen an die MeBpunkte dar.
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Abbildung 4.13: Energieauflosung eines Einze1krista11s und einer Matrix aus neun Krista11en
aus MeBdaten und EGS-Rec1mungen. Die durchgezogenen K urven sind Anpassungen an die
MeBdaten. Die punktierten K urvell sind Anpassungen an die EGS-Daten.



Die Energieaufiosung wird von Schauerfiuktuationen (0"1), Leakagefiuktuationen (0"L), elek-
tronischem Rauschen (0"R), der Energieunscharfe des Elektronenstrahls (0"B) und dem Inter-
kalibrationsfehler (0"K) bestimmt.

Diese Beitrage ergeben als quadratische Summe die resultierende Energieaufiosung:

A1·yE
AL'vB
AR
AB·E
AK·E

Schauerfiuktuationen
Leakagefluktuationen
Elektronisches Rauschen
Energieunscharle des Elektronenstrahls
Interkalibration

Eine getrennte Behandlung der unbekannten Beitrage von Schauer- und Leakagefluktuationen
macht aufgrund der gleichen Energieabhangigkeit keinen Sinn. Sie werden deshalb zu einem
Anteil, O"(I,Lh = A(I,Lh . vB fur den Einzelkristall und 0"(1,L)9 = A(I,L)g . yE fur die ger Matrix,
zusammengefafit .

Damit ergibt sich fur die Parametrisierung der Energieauflosung fur den Einzelkristall:

O"(E) _
E -

O"(E)
p;-=

Der Beitrag der Elektronenstrahlunscharfe ist aus [PET71] mit O"B = 0.01 . E bekannt. Der
Rauschbeitrag der Elektronik wurde aus der Untersuchung von Testpulsmessungen festge-
stellt. Dazu wurde den Verteilungen von 1000 MeBwerten je Testpulshohe eine GauBfunktion
angepaBt, deren Breite den Rauschbeitrag bestimmte. Fur alle Auslesekanale wurde fur das
Rauschen ein Beitrag von O"R :s; 5 MeV festgestellt.

Mit der Forderung, daB die durch die beiden Gleichungen 4.4 und 4.5 beschriebenen Funk-
tionen dem Verlauf der Datenpunkte von O"(E)/ E der Abbildung 4.13 entsprechen mussen,
lassen sich die Beitrage der Schauer- und Leakagefluktuationen (O"(1,L») sowie des Interkali-
brationsfehlers (O"K) bestimmen. Die Funktionen 4.4 und 4.5 wurden in einem gemeinsamen
Fit- Verfahren gleichzeitig den 2 x 6 Datenpunkten von O"(E)/ E fur den Einzelkristall und der
ger Matrix angepaBt. In dem Verfahren wurden AR = 5 MeV und AB = 0.01 als feste und
A(I,Lh' A(1,L)g sowie AK als freie Parameter behandelt.



Beitrag Messung EGS
[% ] [% ]

0"(1,Lh 7.8 7.4
0"(1,L)9 3.4 2.9
O"R 0.5
O"B 1.0
O"K 1.0

Die freien Parameter sind als Ergebnis der Anpassung zusammen mit den festgehaltenen
Werten in der Tabelle 4.3 aufgefiihrt. Die daraus resultierenden Funktionen sind in der
Abbildung 4.13 als Kurven eingetragen.

Der zuvor ermittelte Beitrag des Interkalibrationsfehlers (siehe Abschnitt 4.4.1) liegt in der
gleichen Grofienordnung wie der durch das Fit- Verfahren bestimmte Interkalibrationsfehler.

Das Ergebnis der Parametrisierung lafit eine getrennte Darstellung der ermitte1ten Beitrage
zur gemessenen resultierenden Energieauflosung zu (siehe Abbildung 4.14).
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Abbildung 4.14: Bei£riig~ zur EnergieauBosung fiir die Matrix aus neun Kristallen:
- SchauerBuktuationen, Photostatistik und Leakage-Effekte
- Elektronisc11es Rauschen
- Interkalibration
- Strahlenergieunschiirfe

Der Beitrag des Rauschens zu O"(E)/ E sinkt mit steigender Energie wie 1/E und die Beitrage
der Strahlenergieunscharfe und des Interkalibratiollsfehlers sind kOllstant. Die Strahlenergie-



unscharfe und der Int.erkalibrationsfehler sind fiir den Einzelkristall und Teilchenenergien
E > 0.5 GeV und fiir die ger Matrix und E ~ 1.5 GeV hoher als der Rauschbeitrag.
Das hat zur Folge, daB das Rauschen illl untersuchten Energiebereich nur geringfiigig zur
Energieauflosung beitragt und die Schauer- und Leakagefluktuationen sowie die Strahlener-
gieunscharfe und der Interkalibrationsfehler die dominierenden Ursachen fiir die gemessene
Energieauflosung sind.

Fiir die Angabe der resultierenden Energieauflosung des Kalorimeters illl Einsatz fiir den
LAT muB der Beitrag der Energieunscharfe des Teststrahls abgezogen werden. Die Ener-
gieauflosung des BGO-Kalorimeters fiir die Rekonstruktion der Energie yon Elektronen und
Photonen nut einer Matrix aus neun Kristallen ergibt sich dalllit zu:

(
0.034) 2 (0.005) 2 ° ° 2-- +9· -- +.1vE E .

cr(E)
E

Mit dem EGS wurden die aus den Messungen gewonnenen Ergebnisse der Energieauflosung
uberpriift. Es wurden 1000 bis 2000 Schauer pro jeweiliger Primarenergie des einfallenden
Teilchens erzeugt. Die Ortsunscharfe des Elektronenstrahls wurde dabei berucksichtigt. Die
Energieverteilungen aus EGS werden wie die Spektren der Messungen analysiert. Die einzigen
Fluktuationen, die das EGS behandelt und die in die Energieauflosung eingehen, sind Schauer-
und Leakagefluktuationen. Sie sind in der Tabelle 4.3 angegeben. Ulll die EGS-Daten auch
mit der resultierenden Energieauflosung der Messung vergleichen zu konnen, wurde die EGS-
Auflosung durch die fehlenden Beitrage des Rauschens, der Interkalibration und der Energie-
unscharfe des Elektronenstrahls erganzt. Diesen direkten Vergleich fur einen Einzelkristall
und eine ger Matrix zeigt die Abbildung 4.13.

Der Vergleich zwischen EGS- und MeBdaten zeigt eine recht gute Ubereinstimmung. Die
kleine beobachtete Diskrepanz soll im folgenden erklart werden.

EGS-Rechnungen ergeben sowohl fur den Einzelkristall als auch fur die ger Matrix eine bessere
Energieauflosung als die Teststrahlmessungen. Dieser Unterschied erstreckt sich uber den ge-
samten untersuchten Energiebereich. Beide Kurvenpaare sind annahernd parallel zueinander
verschoben. Eine Parallelverschiebung kann in der gewahlten Darstellung nicht durch einen
hoheren Rauschbeitrag hervorgerufen werden. Dieser wiirde die EGS-Kurve nur fiir niedrige
Energien anheben. Auch sprechen die Rauschanalysen der Testpulsverteilungen gegen einen
deutlich hoheren Rauschbeitrag. Ein groBerer Anteil der Strahlenergieunscharfe undjoder
yon Interkalibrationsfehlern laBt die Kurven nur zu groBeren Energien hin starker ansteigen.
Die Berechnung der Interkalibrationsfehler aus den MeBdaten spricht ebenfalls gegen einen
.deutlich hoheren Beitrag.

Folgende Ursachen konnen fur die Verschlechterung der Energieauflosung verantwortlich sein:



1. Materie vor dem BGO-Kalorimeter

Es befand sich, durch den TeststaWaufbau bedingt, zwischen dem impulsselektierenden Ma-
gneten und dem BGO-Kalorimeter Materie in Form von Luft., Plastikszintillatoren und Drift-
rohrkammern des LAT, an denen zur gleichen Zeit Messungell zur Ermittlung der Ortsauf-
losung durchgefiihrt wurden. Das entspricht in Strahlungslangen einer Dicke von
d = 0.37 Xo. Es fanden somit schon vor dem Kalorimeter Schauerprozesse statt, die zur
VerscWechterung der StraWenergiedefinition fiihrten. Von groBer Bedeutung ist dabei die
Vielfachstreuung, die zu einer VergroBerung des durch den Lochtrigger definierten Strahl-
querschnitts und als Folge davon zu groBeren Leakagefluktuationen fiihrt.

Material einer Dicke von d = O.4Xo vor einem Bleiglas (SF5) Kalorimeter verscWechtert
die Energieauflosung von u(E)jE = 1.1% + 4.1%jVE auf u(E)jE = 6%jVE [IWA79].
Detaillierte Untersuchungen zu diesem Thema befinden sich in der Arbeit von [HIT76].

2. Homogenitat der Kristalle

Die verwendeten Kristalle zeigten Inhomogenitaten in Form von sichtbaren Einschliissen.
Unsichtbare Inhomogenitaten wurden durch Messungen der Pulshohe von Lichtsignalen als
Funktion der Langenkoordinaten der Kristalle nachgewiesen. Das MeBprinzip wird im Ab-
schnitt 3.1 erlautert. Die Abweichungen von der Uniformitat iiber 90% der Lange der Kristalle
des Typs 1-4 schwankt zwischen 4.5% und 18.0%. Die Abweichungen der Kristalle des Typs 5
und 6 liegen deutlich hoher und betragen bis zu 96.1%. Diese Untersuchungen wurden mit
einer 137Cs-Quelle durchgefiihrt und sind im Abschnitt 3.1 beschrieben. Derartige Nicht-
uniformitaten und leichte Beschadigungen cler Kristalle konnen eine Verschlechterung der
Energieauflosung bewirken. Die longitudinale Ausclehnung eines Schauers ist statistischen
Schwankungen unterworfen. Damit variiert auch der Ort der maximalen Energiedeposition.
Abweichungen der Kristalle von der longituclinalen Uniformitat fiihren zu zusatzlichen Fluk-
tuationen der von der Photodiode gemessenen Lichtintensitat und damit zur Verschlechterung
der Energieauflosung.

3. Auflosung der ADC

Fiir die TeststraWmessungen wurden 11 Bit ADC verwendet. Die beschrankte Kanalzahl von
hier 2048 begrenzt die Auflosung (EnergiejKanal) cler ADC. Die Elektronik wurde derart
abgestinunt, daB die ADC Signale bis zu 6 GeV verarbeiten konnten. Die Auflosung vari-
ierte von 2.7 MeVjKanal bis zu 13.6 MeVjKanal und erreichte im Mittel einen Wert von
4.2 MeVjKanal.

Neben den Schauerfluktuationen fiihrt die endliche Auflosung der ADC zu zusatzlichen
Schwankungen der gem~ssenen Energie. Insbesondere bei der Summation der Energien aus
Nachbarkristallen, in clenen verhaItnismaBig wenig Energie deponiert. wird, fiihrt. das zu star-
ken Fluktuationen und zur VerscWechterung der Energieauflosung.

Mit den oben genannten Faktoren laBt sich qualitativ die Diskrepanz der Energieauflosung
zwischen EGS- und MeBdaten erklaren. Als Konsequenz dieses Resultats kann festgehalten
werden, daB durch Minimieren der Materie vor dem Kalorimeter, die AuswaW von Kristallen



hoher Uniformitat ulld die Benutzung von ADC mit groBerer Kanalzahl die Energieauflosung
noch verbessert werden kann.

4.4.4 Ortsabhangigkeit der Energiedeposition und der EnergieauHosung

Ein weiterer wichtiger Aspekt fiir die Beurteilung der Giite eines Kalorimeters ist die Unifor-
mitat der Energiemessung und der Energieauflosung iiber die Frontflache des Kalorimeters.
Die gemessene Energie und ihre Auflosung solltcn nicht oder nur wenig yom EinschuBort
abhangen.

Folgende Dinge konnen das Ergebnis beeintrachtigen:

• Leakage-Effekte aufgrund eines endlichen Detektorvolumens

• Unterschiede in der Lichtsammlung

Fiir die Untersuchung der Uniformitat der Energiemessung und der Energieauflosung wie
auch fiir aile weiteren Untersuchungen der Abhangigkeiten vom EinschuBort werden die Po-
larkoordinaten R fiir die Radiuskoordinate und e.p fiir die Winkelkoordinate als Angabe des
EinschuBortes gewahlt. Es wurde ein Radialscan iiber aile sechs verschiedenen Kristailtypen
durchgefiihrt. Dazu wurden die Kristaile parallel zu ihrer Langsachse mit Elektronen der
Energie E = 3 GeV beschossen und der EinschuBort nach jewCils 3000 aufgezeichneten
Ereignissen mit einer Schrittweite yon 3 mm entlang der Mitten der Kristalle verandert (R
ist die Variable der EinschuBkoordinaten - siehe Abbildung 4.15).

Der Radialscan erstreckte sich vom innersten bis zum auBersten Rand des Kalorimeters
(81 mm ~ R ~ 164 nun).

Fiir die Rekonstruktion der EinschuBenergie wurde iiber die Eintrage im vom Prim8,rteilchen
getroffenen Kristail und seiner acht direkten Nachbarn summiert. Wurde ein Randkristall
des Kalorimeters getroffen, so wurde die Energiesumme der an dem Rand liegenden ger Kri-
stailmatrix gebildet. Die Abbildung 4.16 zeigt die gemessene Energie als Funktion des
EinschuBortes. Die gefiillten Symbole geben die im Einzelkristall gemessenen Energien wieder
und die offenen Symbole die Energiesu1l1llleder neun Kristalle einer Matrix. Zur Ubersicht
sind die Kristallgrenzen in die Abbildung eingezeichnet worden.

Die in einem Einzelkristall deponierte Energie ist sehr stark vom EinschuBort abhangig. Wird
die Energiesumme aus neun Kristailen der Matrix gebildet, so zeigt. sie eine Uniformitat von
±3% im Bereich der mittleren Kristalle (Typ 2 bis 5). Mit den Randern der Einzelkristalle



Abbildung 4.15: Einfuhrung '\'on Polarkoordinaten fur Ortsangaben auf der FrontBiic1le der
BGO-Matrix, wie z.B. fur den EinschufJort '\'on Elektronen. R ist der Radiusvektor und ep
der Azimutwinke1.
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Abbildung 4.16: Radiale Ortsabllangigkeit der Energiedeposition fur Einze1kristalle (aus-
gefullte Symbole) und ger Matrixen (offene Symbole) bei 3 Ge V Einsc1lUfJenergie.
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Abbildung 4.17: Radiale Ortsabhiingigkeit der EnergieaufIosung fur eine ger Matrix bei 3 GeV
EinschuBenergie.

ist eine Abnahme der mit der ger Matrix gemessenen Energie korreliert. Dieser Effekt ist in
der Abbildung 4.17 aufgrund des gewahlten Mafistabs jedoch nur schwer zu erkennen.

Diese Abnahme kann mit dem zunehmenden Herauslecken des Schauers aus dem endlichen
Volumen der fiir die Energiesummenbildung benutzten Matrix aus neun Kristallen beim
Verandern des Einschufiortes mit Richtung auf den Kristallrand erklart werden. Sie mufi
aber auch mit der realen Kalorimeterkonstruktion in Verbindung gebracht werden. Denn im
BGO-Kalorimeter gibt es nichtsensitive Liicken mit einer Breite yon 100 JLm bis zu 200 JLm
zwischen den Kristallen, und die Pulshohe des yon der Photodiode erzeugten Signals ist. yom
Ort des erzeugten Lichts im Kristall abhangig. Damit tragt auch eine schlechtere Lichtsalllm-
lung am Kristallrand zur Abweichung yon der Uniformitat der Energiemessung bei.

Ein zum Vergleich mit den Mefidaten durch EGS konstruierter Radialscan erzeugt nach glei-
cher Analyse Datenpunkte fiir die Energiesumme aus neun Kristallen, die ebenfalls eine Ab-
nahme der rekonstruierten Energie an den Kristallrandern zeigen. Die Abnahme ist jedoch
nicht so stark ausgepragt wie bei den Mefidaten, da illl EGS keine nichtsensitiven Berei-
che (Liicken) zwischen den Kristallen und auch keine ortsabhangigen Lichtsammlungseffekte
beriicksichtigt wurden. Der einzige Grund fiir die Abnahllle im EGS an den Kristallrandern
liegt daher nur am zunehlllenden Herauslecken des Schauers aus dem endlichen Volumen der
ger Matrix. Die Uniformitat der mit EGS konstruierten Energiesumme aus neun Kristallen
betragt im Bereich der mittleren Kristalle ±2%.



In der ger Matrix des Kalorimeterrands ist ein besonders starker und zum Rand hin anhal-
tender Abfall der gemessenen Energie zu erkennen. Dort treten steigende Leakageverlust.e
auf. Ohne eine zusatzliche Korrektur lafit sich die Energie im Bereich der Randkristalle nicht
rekonstruieren. Mit radiusabhangigen Korrekt.urfaktoren und der Kenntnis des Einfallsortes
des Teilchens liefie sich dieser Mangel, ebenso wie die Nichtuniformitaten im mittleren Kalo-
rimeterbereich, beheben. Die Korrekturfaktoren lassen sich durch Untersuchungen, wie den
hier beschriebenen, bestiU1l11en.Der Einfallsort yon Elektronen kann im Experiment durch
die Rohrchendriftkammern des LAT ermittelt werden. Die Ortsrekonstruktion Yon Photo-
nen ist auf diesem Wege nicht moglich und stofit besonders im Kalorimeterrandbereich auf
Schwierigkeiten und kann daher nicht ebenso exakt erfolgen, wie fur Elektronen. Das gleiche
gilt damit auch fur die Energierekonstruktion.

Die Energieauflosung ist mit der Energierekonstruktion eng verknupft. Dieses zeigen die
beiden Abbildungen 4.16 und 4.17 sehr deutlich. An den Kristallrandern wird, aufgrund
des zunehmenden Schauer-Side-Leakage aus der ger Matrix und dem Rear-Leakage durch
die Lucken zwischen den Kristallen, weniger Energie deponiert. In den Randkristallen des
Detektors ist nach aufien ein starkes Ansteigen des Leakage zu erkennen, was mit einer be-
sonders stark steigenden Energieauflosung verbunden ist. Diese Leakage-Effekte verschlech-
tern die Energieauflosung (siehe Abschnitt 2.3.2). Die Energieauflosung betragt bei 3 GeV
Einschufienergie im mittleren Bereich des Kalorimeters (Kristalltyp 2-5) mit Ausnahme der
Kristallrander im Mittel u(E)j E = 2.9%. An den Kristallriindern steigt die Auflosung auf
einen Wert yon u(E)j E = 4.6% an. Sie wird durch eine verbesserte Uniformitat der Ener-
giedeposition verbessert werden konnen.

1m Experiment werden Elektronen und Photonen das BGO-Kalorimeter in einem Winkel 0
zwischen 55 mrad und 110 mrad zur Strahlachse durchqueren. Die Lucken zwischen den
Kristallen unterschiedlichen Trps haben dann fur die Energieauflosung keine Bedeutung
mehr. Das bei geradem Einschufi auftretende longitudinale Leakage nut der damit verbun-
denen starken Verschlechterung der Energieauflosung entfallt. Dadurch ist zu erwarten, dafi
sich wahrend des Experiments die Uniforrnitat sowohl der Energiedeposition als auch der
Auflosung in radialer Richtung verbessert. Untersuchungen von [BIE84] zeigen, dafi bei
Schrageinschufi die EnergiesuU1l11eder ger Matrix und die Energieauflosung nicht verandert
werden.



Ortsauflosung

Ein einfaches Verfahren zur Ortsbestimmung eines Elekt.rons oder Photons mit einem elek-
tromagnetischen Kalorimeter ist die Schwerpunktsmethode. Eine Voraussetzung fur die An-
wendung dieser Methode ist ein transversal zur Einfallsrichtung des Teilchens segmentiertes
Kalorimeter. Die laterale Entwicklung des Schauers fuhrt dann bei entsprechender Wahl der
SegmentgroBe zur Verteilung der Energie auf mehrere benachbarte Segmente. Die prozentual
zur Gesamtenergie in den einzelnen Segment.en deponiert.e Energie hangt. vom Abstand zur
Schauerachse ab. Mit der aus dieser Kenntnis entwickelten Gleichung,

laBt sich ein Schauerschwerpunkt XCG bestimmen. Ei ist die im i-ten Segment deponierte
Energie und Xi der Mittelpunkt des i-ten Segments. Das heiBt, daB die Orte der Segmente
nut der in ihnen deponierten Energie gewichtet werden.

Da jedoch das laterale Profil der Schauerenergie nicht linear ist, entspricht. der berechnete
Schauerschwerpunkt nicht dem wahren art der Schauerachse. Das laterale Schauerprofil hat
eine exponentielle Form und wird wie folgt parametrisiert [BUS73]:

Die GroBe I X - Xo list der Abstand vom art Xo der Schauerachse und b(t) beschreibt die
seitliche Abschwachung des Schauers, die sich mit der Tiefe t des Schauers verandert. Das
heiBt, daB sich die laterale Schauerform mit der Tiefe der Schauerentwicklung im Kalorimeter
andert. Da das unt.ersuchte BGO-Kalorimeter nur quer zur Schauerachse segmentiert ist,
wird fur Berechnungen eine uber die Tiefe des Schauers gemittelt.e Abschwachungslange b
verwendet. Mit diesem Ansatz und der Gleichung 4.6 laBt sich ein Zusanunenhallg zwischen
dem Schwerpunktsort XCG und dem wahren Ort Xo der Schauerachse herstellen:

X - A. sinh((Xo - XM )jb) X
CG - sinh(Ajb) + M

Die GroBe A ist die halbe Breite eines Segments und XM der art der Segmentmitte. Diese
Funktion gilt lInt fester SegmentgroBe A, Abschwachungslange b und Position XM der Seg-
mentejeweils immer nur fur das betrachtete Segment in den Grenzen -A ::; XO-XM ::; +A.
Sie wird durch die gleiche Funktion mit entprechend geanderten GroBen fur das Nachbarseg-
ment fortgesetzt.

Mit der Berechnung des Schauerschwerpunkts nach Gleichung 4.6 und dem Zusammenhang
nach Gleichung 4.8 laBt sich der wahre Ort der Schauerachse und dannt der EinschuBort des
den Schauer initiierenden Primarteilchens bestimmen.



Zur Untersuchung der Ortsrekonstruktion und der Ortsauflosung wurden ein Radialscan und
ein Winkels can mit. Elektronen der Energie E = 3 GeV durchgefuhrt. Die EinfaIlsrichtung
der Elektronen verlief parallel zur Langsachse der Kristalle.

Ortsangaben werden in Polarkoordinaten, R fur den Radius ulld <p fur deu 'Winkel, gemacht.
Der Ursprung des Radiusvektors ist der Abbildung 4.15 zu entnehmen. Der Winkel wird
relativ zur Mitte eines Kristalls angegeben.

Beim Radialscan wurde der EinschuBort in 3 mm Schritten uber die Mitte der KristaIle des
Typs 1 bis 6 verandert. Er erstreckte sich von 81 mm ::; R ::;164 mm (<p = canst). Beim
Winkelscau wurde der EinschuBort in 3 mm Schritten uber die Mitte von drei Kristallen des
Typs 3 verandert. Er erstreckte sich uber einen Winkel von 220 (R = canst). Je EinschuBort
wurden sowohl fur den Radialscan als auch fur den Winkels can 3000 Ereignisse aufgezeichnet.

Zur Berechnung des Schauerschwerpunkts wurde die Energiedeposition und die Lage von
drei benachbarten Kristallen herangezogen. Als Mittelkristall von Dreien wurde der Kristall
gewahlt, auf dessen Position die Mitte des durch den Lochtrigger definierten Strahls zeigte.
Mit der Gleichung 4.6 wurde fur jedes Ereignis der Schwerpunktsort errechnet. 3000 Ereig-
nisse ergaben eine Verteiluug der berechneten Schwerpunktsorte (siehe Abbildung 4.18 fur den
Radialscan). Die Abbildung 4.18 gibt die Asymmetrie der Schwerpunktsort- Verteilung bei
fester Lochtriggerposition wieder, die dort anzutreffen ist, wo es zwischen Schwerpunkts- und
Lochtriggerort keinen linearen Zusammenhang gibt. Die symmetrische Einschufiverteilung
des Lochtriggers wird durch die Schwerpunktsmethode im nichtlinearen Bereich auf eine
asymmetrische Verteilung abgebildet. Sie ist dort am GroBten, wo die 2. Ableitung der
Funktion 4.8 ihr Maximum hat. Die Maxima der Schwerpunktsort- Verteilung wurden gegen
die Lochtriggerpositionen aufgetragen (siehe Abbildungen 4.19 fur deu Radialscan und 4.20
fur den Winkelscan). Sie zeigen die erwartete Abweichung von der Geraden. Die in Abbildung
4.20 an die Datenpunkte gezeichneten Fehlerbalken U!(J stehen fur die Breite der Verteilungen
unterhalb und oberhalb des Maximums der gemessenen asymmetrischen Ortsverteilungen.

Aus der Steigung der Funktion 4.8 fur XCG wird ersichtlich, daB der Schwerpunktsort in
der Kristallmitte relativ unempfindlich gegen Positionsveranderungen des Lochtriggers ist,
wahrend er an der KristaIlgrenze starken Anderungen unterworfen ist. Das liegt darau, dafi
bei EinschuB in den mittleren Kristallbereich in den fur die Schwerpunktsbildung bedeutsa-
men NachbarkristaIlen relativ wenig Energie deponiert wird und damit eine Anderuug des
Eillschufiorts eine nur kl.eine Auderung des Schwerpunktsortes zur Folge hat. Dieser Effekt
vergrofiert sich mit steigender Breite der Segmente. Damit verbundeu ist eiue zunehmende
Abweichung des Schwerpunktsortes vom wahren Einschufiort. Das ist in der Abbildung 4.19
im Vergleich der Datenpunkte im Bereich des breiten Kristalltyps 4 und des schmalen Kri-
stalltyps 5 deutlich zu erkennen.
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Abbildung 4.18: Mit der Scbwerpunktsmetbode berecbnete Orte der Scbaueracbse sind ge-
gen die Positionen des Locbtriggers (EinscbuJJorte) aufgetragen. Die Quaderbobe gibt die
Hiiufigkeit des rekonstruierten Ortes fur eille feste Locbtriggerposition an (Radialscall).
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Abbildung 4.19: Die Maxima der Schwerpunktsort- Verteilungen aus jeweils 3000 Ereignissell
je Lochtriggerposition sind gegen die Positionen des Loc1ltriggers (Einsc1mflorte) aufgetragen
und als Punkte dargestellt. Die durchgezogene K urve ste1lt dell funktionalen Zusammen-
hang aus der Gleichung 4.8 zwischen dem Schwerpunktsort und der Lodltriggerposition dar.
(Radialscan) .
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Abbildung 4.20: Die Maxima der Schwerpunktsort- Verteilungen aus jeweils 3000 Ereignissen
je Lochtriggerposition sind gegen die Positionen des Lochtriggers (Einsc1lUBorte) aufgetra-
gen und als Punkte dargestel1t. Die Fehlerbalken geben die Asymmetrie und Breite einer
Verteilung wieder. Der Winkel 'P bezieht sich auf eine Krista11mitte. Die durchgezogene
Kurve stel1t den funktionalen Zusammenhang aus der Gleichung 4.8 zwischen dem Schwer-
punktsort und der Lochtriggerposition (EinschuBort)dar. Auf der Geradell sind EinschuJJort
und rekonstruierter Ort identisch (Winkelscan).



Die Schwerpunktsorte zeigell fiir den Radialscan am aufierell Rand des Kalorimeters iiber die
gesamte Breite des Kristalltyps 1 eine schwache Abhangigkeit vom EinschuBort, die sich in
einer erheblichen einseitigen Abweichung zu kleineren Radiuswertell zeigt. Es fehlt der aufiere
Nachbarkristall mit seinem Energieinhalt als "Gegengewicht" zum innerell Nachbarkristall,
der alleine den Wert des Schauerschwerpunktorts zu kleineren Radien verschiebt. Am in-
neren Kalorimeterrand befindet sich ein breiter Kristall, der mit seine111Energieinhalt iiber
ein ausreichendes "Gewicht" verfiigt, um den Effekt des fehlenden Nachbarkristalls erst an
seinem Rand, ab 5 111111vor der Det.ektorgrenze, zu zeigen. Ein Anstieg von Leakagefluktua-
tionen am Detektorrand fiihrt zu steigenden Fluktuationen des Schwerpunktsortes, die eine
Ortsrekonstruktion erheblich verschlecht.ern oder sinnlos werden lassen.

Zur Berechnung der Ortsauflosung (JCG der Schwerpunktsmethode wurden die Differenzen
zwischen der Lochtriggerposition und dem berechneten Schwerpunktsort fiir jedes Ereignis
in ein Histogramm eingetragen. Fur den Radialscan wurden nur Ereignisse i111Bereich der
mittleren Kristalle herangezogen. Die Anpassung einer GauBfunktion an die Verteilungen
zeigen die Abbildungen 4.21 fiir den Radialscan und 4.22 fur den \Vinkelscan. Sie liefern
eine radiale Ortsauflosung von (JCG = 2.7mm und eine Winkelauflosung von (JCG = 1.3°,
entsprechend einer Ortsauflosung von (JCG = 3.0 mm.
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Abbildung 4.21: Histogramm der Differenzen zwiscben der Locbtriggerposition und dem re-
konstruierten Scbwerpuilktsort mit einer an die Verteilung angepafJten GaufJkurve (Radial-
scan).
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Abbildung 4.22: Histogramm der Differenzen zwisc11ender Lochtriggerposition und dem re-
konstruierten Schwerpunktsort mit einer an die Verteilung angepaJ3ten GauBkurve (Winke1-
scan).



UCG = JU1GO + ut + ub + u~

Kalorimet.erauflosung
Loehtriggergrofie }
Strahldivergenz Us =
Vie1faehstreuung

UL, UD und Uv werden zur Strahlenergieunseharfe Us zusammengefafit. Der Strahlquersehnitt
wird dureh den Durehmesser des Loehtriggers begrenzt. Der Strahlquersehnitt vergrofiert.
sieh auf dem "\Vegyom Loehtrigger zum Kalorimeter (Distanz = 60 em) dureh die Diver-
genz des Strahls. Sie setzt sieh aus der Divergenz des Strahls vor dem Teststrahlgebiet und
dem zusatzliehen Divergenzbeitrag dureh Vielfaehstreuung an Materie im Teststrahlgebiet
zusammen. Eine yon [SeR8S] durehgefiihrte Untersuehung ergab fiir den Beitrag der Strahl-
unsehiirfe am Ort des Kalorimeters einen Wert yon Us = 1.8 mm.

Die Ortsauflosung des BGO-Kalorimeters ergibt sieh damit zu:

Die mittlere Ortsauflosung des eigentliehen BGO-Kalorimeters nut der Ortsrekonstruktion
dureh die Sehwerpunktsmethode betragt damit naeh Abzug aller niehtdetektoreigenen Effekte
bei 3 GeV Einsehufienergie naeh Gleiehung 4.9:

Die Ortsrekonstruktion und Auflosung kann verbessert werden, indem uut Hilfe der Glei-
chung 4.8 die Sehwerpunktsorte auf die wahren Einschufiorte korrigiert werden.

Die Ode XM der Kristallmitten und die Breite ~ der Kristalle sind durch die Geometrie des
BGO-Kalorimeters festgelegt. Mit. einem Fit der Funktion 4.8 an die Schwerpunktsorte der
Abbildung 4.19 und.4.20 wurde die Absehwachungslange b fiir jeden Kristalltyp bestimmt.
Das Resultat des Fits ist aus den Abbildungen 4.19 und 4.20 zu ersehen. Sie zeigen, dafi die
gemessenen Schwerpunktsorte durch die Funktion 4.8, als durchgezogene Kurve dargestellt,
gut beschrieben werden.



Durch die Anwendung der Gleichung 4.8 wurde fiir jedes Ereignis der berechnete Schwer-
punktsort korrigiert. 3000 Ereignisse je Lochtriggerposition ergaben eine Verteilung der kor-
rigierten Schwerpunktsorte (siehe Abbildung 4.23 fiir den Radialscan). Die Asymmetrie der
Verteilungen bei konstanter Lochtriggerposition ist fast verschwunden und die Breiten der
Verteilungen haben sich einander angenahert. Die Maxima der Schwerpunktsort- Verteilungen
wurden gegen die Lochtriggerpositionen aufgetragen. Das Ergebnis zeigen die Abbildun-
gen 4.24 fiir den Radialscan und 4.25 fiir den Winkelscan. Die Datenpunkte liegen auf der
Geraden.

100
Korriclerter Ort (mm) 90 90

Abbildung 4.23: Mit der Gleichung 4.8 korrigierte Schwerpunktsorte sind gegen die Positio-
nen des Lochtriggers (EinschuBorte) aufgetragen. Die Quaderhohe gibt die Hiiufigkeit des
rekonstruierten Ortes bei fester Lochtriggerposition an (Radialscan).

Die Ortsunsicherheit ist in den Kristallmitten jedoch etwas groBer als an den Kristallrandern,
da beim EinschuB auf die Kristallmitte im Zentralkristall die meiste Energie deponiert wird
und in den fiir die Ortsrekonstruktion wichtigen Nachbarkristallen relativ wenig. Der En-
ergieinhalt der Nachbarkristalle unterliegt starken Fluktuationen, die die Ortsauflosung ver-
schlechtern.

Fiir die Bestimmung d~r mittleren Ortsauflosung UCGK der korrigierten Schwerpunktsorte
wird fiir jedes Ereignis, auBer in den Randkristallen des Radialscans, die Differenz zwischen
berechnetem korrigierten Ort und der Lochtriggerposition in ein Histogramm eingetragen
(siehe Abbildungen 4.26 fiir den Radialscan und 4.27 fiir den Winkelscan). Die an die Vert.ei-
lung en angepafite GauBkurve ergibt eine radiale Ortsauflosung von UCGK = 2.3mm und eine
Ortsauflosung in cp-Richtung von UCGK = 2.5mm.
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Abbildung 4.24: Die Maxima der Verteilungen der mit der Gleichung 4.8 korrigierten Schwer-
punktsorte aus jeweils 3000 Ereignissen je Lochtriggerposition sind gegen die Positionen des
Lochtriggers (EinschuJ3orte) aufgetragen und als Punkte dargestellt. Die Gerade stellt den
idealen funktionalen Zusammenhang zwischen dem korrigierten Schwerpunktsort und der
Lochtriggerposition dar (Radialscan).
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Abbildung 4.25: Die Maxima der Verteilungen der mit der Gleichung 4.8 korrigierten SCAwer-
punktsorte aus jeweils 3000 Ereignissen je Lochtriggerposition sind gegen die Positionell des
Lochtriggers (EinscbuJJorte) aufgetragen und als Punkte dargestellt. Die Fe111erbalkengebell
die Breite einer Verteilung wieder. Die Gerade stellt den idealen funktionalen Zusammenbang
zwischen dem korrigierten Scbwerpunksort und der Locbtriggerposition dar (Winke1scan).
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Abbildung 4.26: Histogramm der Differenzen zwisc11en der Locbtriggerposition und dem
rekonstruierten, korrigierten Scbwerpunktsort mit einer an die Verteilung angepaf3ten
Gauf3funktion (Radialscan).
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Abbildung 4.27: Histogramm der Differenzen zwiscben der Locbtriggerposition und dem
rekonstruierten, korrigierten Scbwerpunktsort mit einer an die Verteilung angepaf3ten
Gauf3funktioll (llTinke1scan).



R-Richtung cp-Richtung
Auflosung Messung EGS Messullg EGS

[mm] [mm] [mm] [mm]
UeG 2.0 2.0 2.3 2.1
ueGK

1.4 1.4 1.7 1.4

Tabelle 4.4: Detektoreigene Ortsauflosung des BGO-Kalorimeters in R- und cp-Richtung bei
3 Ge V EinschuJJenergie. Die Ortsauflosung UeG ist nacb der Scbwerpunktsmetbode und UeGK

nacb der verbesserten Scbwerpunktsmethode bestimmt.

Wird der Beitrag der Strahlunscharfe nach Gleichung 4.9 aus dem ueGK herausgefaltet, so
erhiilt man als Resultat fiir die mittlere Ortsauflosung des BGO-Kalorimeters bei 3 GeV
EinschuBenergie:

In der Tabelle 4.4 sind die Ergebnisse der gemessenen Ortsauflosung zusammengefaBt und
EGS-Rechnungen gegeniibergestellt. Die Mefiergebnisse stimmen gut mit den EGS-Ergebnissen
iiberein. Fiir die Ortsauflosung in radialer Richtung sind sie sogar identisch.

Der statistische Fehler der detektoreigenen Ortsauflosung UBGOverhiilt sich wie du = UI-IN
und ist aufgrund der verwendeten 57000 Ereignisse beim Radialscan und 42000 Ereignisse
beim Winkels can vernachlassigbar klein. Die Ortsauflosung elektromagnetischer Kalorimeter
ist von der Einschufienergie abhangig wie liVE (E in GeV) [FAB85]. Daraus folgt fiir die
Ortsauflosung des BGO-Kalorimeters:

uBGo(E) = 2.4mm1VE

uBGo(E) = 2.9mm1VE



Kapitel5

Langzeitkonstanztest

Das BGO-Kalorimeterprinzip beruht auf dem linearen Zusammenhang zwischen der im De-
tektor deponierten Energie und der dadurch im BGO erzeugten Lichtmenge, die durch eine
Kette yon elektronischen Bauteilen linear weiterverarbeitet wird, bis das Signal als Inhalt
eines ADC-Kanals zur Auslese und Speicherung durch einen Rechner bereitliegt. Der zah-
lenmaBige Zusammenhang zwischen dem ADC-Eintrag und der deponierten Energie wird
durch eine Eichung festgelegt. Diese Eichung bedeutet, wie es im Abschnitt 4.4.1 fiir die
Kalibration der Einzelkristalle beschrieben wird, die Bestimmung zweier Eichpunkte, die den
EnergienuUpunkt (ADC-Pedastal) und die Steigung der Eichgeraden festlegen. Damit lafit
sich aus dem gemessenen ADC-Eintrag umgekehrt die im BGO-Kristall deponierte Energie
berechnen.

Diese absolute Energieeichung kann sich mit der Zeit verandern. Fehler in der Energiere-
konstruktion sind die Folge. Deshalb ist eine regelmiiBige KontroUe und bei Bedarf eine
Korrektur der Eichung notwendig.

Ursachen fiir eine Veranderung der Energieeichung konnen foigende sein:

• Die Lichtausbeute und Uniformitat der BGO-Kristalle kann sich aufgrund yon Strah-
Ienschaden wiihrend des Detektorbetriebs verandern ['VIT84].

• Temperaturschwankungen der BGO-Kristalle erzeugen eine Anderung der Lichtaus-
beute mit -1.2%/oC.

• Die weifie Farbinnenbeschichtung der Kristallverpackung kann ihre Reflektionseigen-
schaft nut der Zeit verandern (vergilben).

• Die Nachweiselektronik unterliegt zeitlichen Veranderungen. So kann sich die Quan-
tenausbeute der Photodioden durch Strahlenschaden verschlechtern. Die Verstarker
zeigen durch Temperatur- und Versorgungsspannungsschwankungen Fluktuationen im
Verstarkungsfakt.or und die ADC verandern sich durch Pedestalverschiebungen.

Das Ziel der in diesem Abschnit.t beschriebenen Untersuchung ist die Beantwortung der Fra-
gen, ob sich das BGO-Kalorimeter llUt.kosmischen Myonen eichen Iafit, mit welcher Genauig-
keit eine Eichung konstant gehalt.en werden kann und Veranderungen der Eichung registriert
werden konnen. Minimalionisierende kosmische Myonen deponieren eine Energie yon 9.2 MeV
pro durchdrungenem Zentillleter BGO-Material.



Die BGO-Box aus Aluminium wurde mit den in ihr eingelassenen Kupferrohrschlangen an
einen Wasserkiihlkreislauf angeschlossen. Damit wurde der EinfluB von Temperaturschwan-
kungen der BGO-Kristalle auf die Energieeichung auf ein Minimum reduziert. Der Tem-
peraturkontrolle diente ein innerhalb der BGO-Box direkt an den Kristallen und ein an
der Vorverstarkerwand angebrachter Temperaturfiihler. In der die BGO-Box umgebende
Aluminium-Halbrundschale befand sich ein dritter Temperaturfiihler. Das BGO-Kalorimeter
wurde nut der Langsachse seiner Kristalle horizontal aufgebaut. Die Lage der Kristalle in
der BGO-Box ist die gleiche wie bei den Teststrahlmessungen.

Eine externe Triggerung auf durch das BGO-Kalorimeter hindurchfliegende Myonen war
im CELLO-Detektor nicht vorgesehen. Deshalb wurden in dieser Untersuchung die BGO-
Kristalle als Trigger benutzt. Wahrend der Versuche standen die Kristalle 19 bis 24 senk-
recht iibereinander. Die Kristalle 19 und 22 client.enals Trigger, wahrend die Kristalle 20, 21
und 24 auf ihren Energieinhalt ausgelesen wurden (siehe Abbildungen 5.1, 5.2 sowie 4.6 auf
Seite 47 und Tabelle 3.1 auf Seite 37).

Abbildung 5.1: Nummerierullg der Kristalle und Attrappen illnerllalb des untersuchtell
LAT-Segments mit Blick auf die Ausleseseite.

5.2 Elektronik und Datenverarbeitung

Die Signale aus den Kristallen 20, 21 und 24 wurden ebenso verarbeitet wie wahrend der
Teststrahlmessungen. Ais Triggersignal wurde eine Koinzidenz der Signale von Kristall 19
und 22 gefordert.

Das Auslesesystem wurde mit Hilfe von auf die Vorverstarker gebrachten Rechteck-Testpulsen
iiberwacht. Ein ADC-Kanal hatte einen offenen Signaleingang. Er wurde zur Kontrolle des
Langzeitverhaltens der ADC ausgelesen.
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5.3 Durchfiihrung der Messungen

Das Mefiprogramm erstreckte sich iiber einen Zeitraum von 114 Tagen. Wahrend dieser
Zeit wurde nach jeweils 24 bis 48 Stunden eine neue Mefireihe (Run) mit dem Kleinrech-
ner (PDP 11) gestartet. Es wurden zwischen 12000 und 24000 Myon-Ereignisse pro Run
aufgezeichnet.

Die Testpulsll1essungen zur Uberwachung der zeitlichen Konstanz des Auslesesystems wurden
in regelmafiigen Abstanden mit jeweils 1000 Impulsen pro Run wiederholt.

5.4 Auswertung und Fehlerbetrachtung

Die Verteilung der Myon-Signale eines Runs zeigen ein deutlich erkennbares Maximum (siehe
Abbildung 5.3 und 5.4). Diese Maxima sind je nach Kristalltyp durch 4 bis 10 Standardab-
weichungen der Rauschsignalverteilung von den Rauschpeaks getrennt. Diese gute Tren-
nung der Myon-Signalll1axima vom Rauschen macht eine absolute Energieeichung des BGO-
Kalorimeters nach einer bei [WIT84] beschriebenen Methode moglich.
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Abbildung 5.3: Verteilung der Myon-Signale von Kristall 21. Der Rauschpeak ist ausgeblen-
det.
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Abbildung 5.4: Verteilung der Myon-Signale von Kristall 24. Bei ADC-Kanal 100 ist der
Peak der Verteilung der Rauschsignale.
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Abbildung 5.5: Gegen die Zeit aufgetragene Maxima der Verteilungen Vall Myollsignalell
der Kristalle 20 und 21,des Testpulses und eines ADC. Die Symbole geben die Maxima der
Signalverteilungen jeweils einer MeJ3reille (Run) wieder.
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Abbildung 5.6: Verteilung der Myon-Signalmaxima fur die gesamte MefJzeit. Das linke Hi-
stogramm zeigt die Verteilung des Kristalls 21 und das rechte Histogramm die Verteilung des
Kristalls 20.

Abbildung 5.6 zeigt die Haufigkeitsverteilung der Myon-Signalmaxima fiir die gesamte MeBzeit.
Sie hat fiir die Kristalle 20 und 21 eine Standardabweichung von:

q
-- = 1.1%
MSm

Griinde fiir die Schwankungen der Maxima konnen von den oben genannten Ursachen die noch
in geringem Umfang auftretenden Temperaturanderungen der BGO-Kristalle und Veran-
derungen der Verstarker- und ADC-Eigenschaften sein.

Abbildung 5.5 zeigt iiber die gesamte MeBzeit aufgetragen die Maxima cler Verteilungen der
Myonsignale aus den Kristallen 20 und 21, der Testpulse, der Signale des Kontroll-ADC und
die TemperaturmeBwerte. Man erkennt, daB das Signal des Kontroll-ADC konstant geblie-
ben ist, wahrend die Verst.arker (Testpuls-Signal) Veranclerungen aufweisen. Eine Korrektur
der Myon-Signalmaxima durch eine Testpulseichung der Verstarker erbrachte jedoch keine
Verbesserung von Mtr

• Die Temperatur an den BGO-Kristallen konnte auf ±0.50C konstant
Sm

gehalten werden. Die Korrektur auf die Temperatur ergab eine Verbesserung der Langzeit-
konstanz der Eichmaxima auf:

q
-- = 1.0%
MSm



Del' geringe Erfolg del' Korrektur kann auf unregistrierte Veranderungen del' Verstarkereigen-
schaften und del' BGO-Temperatur wahrend del' langen Rundauer von 12 bis 24 Stunden
zuriickgefiihrt werden, denn nul' zu Beginn eines Runs wurde eine Testpulsmessung durch-
gefiihrt. und die Telllperatur aufgezeidmet. Die dalllit. erstellt.e Korrektur kann dann nul'
sehr schwach wirksam sein. Ulll eine llloglichst genaue Korrektur del' absoluten Energie-
eichung wahrend des Det.ektorbetriebes durchfiihren zu konnen, sollte deshalb mit weniger
Myon-Signalen und damit kiirzeren Datennahlllezeiten gearbeitet werden.

Die Auswertung del' Vert.eilungvon Rauschsignalen del' Phot.odioden- Verst.arker-ADC-Kombi-
nat.ion ergab statistische Schwankungen del' Breite del' Rauschsignalvel'teilungen von ±2% ,
jedoch keinen Anstieg del' Bl'eite mit del' Zeit. Aus diesem El'gebnis lafit sich ableiten, daB
nach 114 Tagen ununterbrochenel' Betl'iebszeit keine signifikante El'hohung del' Dunkelstrome
in den Photodioden aufgetreten ist. Die Langzeitkonstanz del' Photodioden liegt innerhalb
del' 1% del' Konstanz des gesamten Detektorsystems.



Kapitel6

Zusammenfassung

Fiir den Ausbau des CELLO-Detektors war neben anderen Erweiterungen ein Kalorimeter
fiir den LAT vorgesehen. Es muBte aufgrund der Positionierung im Det.ektor kompakt und
magnetfeldunempfindlich sein.

Wegen seiner geringen Strahlungslange von Xo = 1.12 cm und seiner hohen Lichtausbeute
konnte ein kompaktes Kalorimeter mit BGO-Kristallen (Einkristalle aus Wismuth-Germa-
nium-Oxyd, Bi.Ge3012) einer Lange von nur 20 cm realisiert. werden, das nut magnetfeldun-
empfindlichen und wenig Platz beanspruchenden Photodioden ausgelesen wurde. Das Test-
modul bestand aus 34 Kristallen mit Querschnittsflachen von 1.2 cm2 bis 2.8 cm2.

Voruntersuchungen an den Kristallen zeigten Unterschiede in der Qualitat (Energieauflosung,
Uniformitat der Lichtausbeute iiber die Lange der Kristalle). Mit weiteren Voruntersuchun-
gen lieB sich eine optimale Verpackung fiir die BGO-Kristalle finden. Sie bestand aus einer
mit Titandioxyd beschichteten Mylarfolie der Dicke d = 50 pm.

Die Eigenschaften des Testmoduls wurden an einem Teststrahl mit Elektronen einer Energie
von 0.7 - 6 GeV und in einem Langzeitversuch untersucht.

1m genannten Energiebereich zeigt sich ein linearer Zusammenhang zwischen der EinschuB-
energie der Elektronen und ihrer rekonstruierten Energie. 1m Einzelkristall wird 68% und in
einer Matrix aus neun Kristallen bereits 88% der Energie deponiert. Der Anteil der Schauer-
energie, der am hinteren Ende der ger Matrix herausleckt betragt. nur 1% .
Fiir die Energieauflosung des Kalorimeters ergab sich ein Wert von:

u(E)
E (0.034) 2 (0.005) 2 2

vIE +9· ~ +0.01.

Die Segmentierung des BGO-Kalorimeters macht die Ortsrekonstruktion eines einfallenden
Teilchens moglich. Nach Anwendung einer verbessert.en Schwerpunktsmethode betragt die
Ortsauflosung:

UR = 2.4mm/VE
u." = 2.9mm/VE

Die ermittelten Werte zeigen eine gute Ubereinstimmung mit EGS-Simulationsrechnungen.



In einem Langzeittest wurden, bei annahernd konstanter Temperatur (±0.50) des Kalori-
meters, Signale von kosmischen Myonen aufgezeichnet. Das Kalorimeter konnte im Selbst-
triggermode betrieben werden. Die Myon-Sigllale tretell signifikant. aus dem Rauschell des
Detektorsystems hervor. Damit besteht die Moglichkeit. zur absolutell Ellergieeichullg mit
kosmischen Myonen. Das Eichsignal kOllnte iiber einen Zeitraum von 114 Tagen auf ±1.1 %
konstallt gehalten werden.

Das BGO-Kalorimeter erweist sich als Detekt.orkomponent.e mit. sehr guten Eigenschaften im
Aufbau, in der Handhabung, in der Energie- ulld Ortsauflosung und im Langzeitverhalten.
Ein Vorschlag zur Verbesserung des BGO-Kalorimeterkonzepts ist. die Verwendung von aus-
gesuchten Verpackungen der Kristalle und qualitativ hochwertigerer BGO-Kristalle (keine
Einschliisse, gute Uniformitat der Lichtausbeute iiber den gesamten Kristall) sowie neu ellt-
wickelter Photodioden mit hoherer Quantenausbeute bei der BGO-Emissionswellenlange von
480 nm.
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Abbildung A.l: Scbaltbild der fur die Pbotodiodensignale bei den Teststrablmessungen und
dem Langzeitzeitkonstanztest verwendeten Vorverstiirker nut ladungsintegrierendem Haupt-
verstiirker LA-2094/2 [ZIM80}.
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